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AVANT-PROPOS.

Ce livre s'adresse spécialement à nos élèves ; nous avons cherché à

leur donner sous une forme concise un tableau de l'état actuel de la

physiologie.

Les éléments de physiologie ne sont pas une œuvre de collaboration

dans le sens strict du mot. Chacun de nous a traité d'une façon tout à

fait indépendante là partie qui lui était échue, et revendique par conséquent

la responsabilité exclusive des opinions qu'il émet.

Voici comment la matière a été partagée. ]\I. Léon Fredericq a

rédigé les chapitres qui se rapportent aux fonctions de nutrition : introduc-

tion, sang, circulation, respiration, chaleur animale, digestion, nutrition^

sécrétion urinaire, ainsi que la physiologie générale des nerfs et des

muscles. La physiologie spéciale des systèmes musculaire et nerveux,

celle des organes des sens et de la génération, sont l'œuvre de M. J. P. Nuel.
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PRINCIPAUX OUVRAGES DE PHYSIOLOGIE.

BIBLIOGRAPHIE.

Voir l'article Bibliographie du Dictionnaire de Physiologie, Paris, 18%, T. II,

p^ 95-1-^7, de Charles Righet.

On consultera avec fruit :

A. IIalleu {Elementa Phijsiologiae.'La.viaa.mie, 1100), pour la bibliographie physiolo-

gique ancienne; Hermann {Uandbuch der Physiologie, en six volumes, 1870-18S3), pour les

travaux antérieurs à 1879; Naoel {Handbuch der Phi/siotogie, en quatre volumes
190G-1911) et Ch. Righet {Dictionnaire de Physiologie, Paris, depuis IS'tô. Les lettres

A-H ont paru), outre les encyclopédies, dictionnaires et traités cités plus loin. Pour les

dernières décades, on trouvera des renseiguemenls à peu près complets dans les

comptes-rendus annuels sur les progrès do la physiologie, où It^s travaux sont classés chaque
année, par matières avec tables analytiques, tables des noms d'auteurs, etc. Voici les

titres de ces publications :

Bihliographiir physiologica publ. par le Concilium bibliographicvm de Zurich, depuis 1905.

— Bibliographie der Biohgie, Berlin depuis 1910.— Gh.Richet, Bibliographia physiologica,

répertoire des travaux de physiologie classés d après la classification décimale (Les

années 1895 et 1896 ont paru) — Bibliographia medica depuis 1900. _ Index Catalogue of
the Library of Ihe surgeon general's 0//ice, Washington^ depuis 1880. — Indpx medicus.
Boston, U S. A., depuis 1878 — International Catalogue of scienti/ic Literature.

Physiology; depuis 1902. — Jahresbericht ûber die Forischritte der Thier-Chemie. fondé

par R. Maly en 1871. — J. Henle et G. Mkissner, Bericht ûber die Forischritte der

Anatomie und Physiologie. Leipzig, Heidelberg, 1^56 à 1871, continué par Hofmann et

ScHWALBE sous le titre Jahresberichte iiber die Fortschrille der Anatomie und Physiologie,

1872 à 18)1, Leipzig; continué par Hermann, depuis 1892, sous le litre Jahresberichte
ûber die Forischritte der Physiologie, Bonn. — Gan.statt's Jahresberichte iiber die

Forischritte der gesammten Medicin {riihr\q\ies Physiologie et l'hysiologische Chemie),
1811-1865, continués sous un titre analogue, par R, Virghow et Aug. Hirsch, depuis 186''>.

Berlin. — Y. Delage. L'année biologique. Paris, depuis l^<9j.

On trouvera également de nombreuses indications bibliographiques et analyses dans le

Journal de Physiologie et de Pathologie générale (depuis 189'.»j, le Centralhlatt fur
Physiologie (depuis I8-<7), le Zenlralblalt fur Biochemie und Biophysik (depuis 190-"!), la

Revue des Sciences médicales de llayem {Ifili-lS^Sj, le Centralhlatt fiir meaicinischen
Wissenschifte (depuis 1833,) le liiologisches Ceniralblalt (depuis 18 ;8). Monographies
physiologiques dans Ashbr et Spiro, Ergebnisse der Physiologie. Wicsbaden
(depuis 1901).
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GÉNÉRALITÉS.

H. Spengkr : Principles of Biology, la l" Ed. est de 1864-1867, trad. Gazelles, 1877. —
F. Hoppe-Seylkr, Allgemeine Biologie, 1877. — Cl. Bernard, Leçons sur les phénomènes
de la vie communs aux animaux et aux végétaux, 1879-1885. — Cl. Bernard, La science

expérimentale, 1878. — \V. Preyer, Elemente der allgemeinen Physiologie, 1893. —
M. ViiRwoRN, Allgemeine Phi/siologie, lena, trad. Hédon. Paris 1900. — M. Foster,
Lectures on the Hislory of Pliysiology, Londres 1901. — Rosenthal, Lehrbuch der
allgetneinnn Physiologie, Leipzig, 1901. — Gley, Essais de philosophie et d'histoire de la

Biologie, 1200. — B.osEîfTHkL, Lehrbuch der allgemeinen Physiologie, 1901. — Stihling,

Some Apostels of Physiology, 1902. — Dastre, La vie et la mort, Paris.

ENCYCLOPÉDIES.

A. Haller, Elemenla physiologiae, Lausanne, 1760. — Rud. Wagner, Handworlerbuch
der Physiologie, 1842-1853. — H. Milne Edwards, Leçons sur la physiologie et l'anatomie

comparées, 1857-1880,— L. Hermann, Handbuch der Physiologie, 1879-1883. — Gh, Righet,
Dictionnaire de Physiologie {en cours de publication depuis 1895, A-H). — E. A. Sghaper,
Text-book of Physiology, Vol. I, 1898. II, 1900. — D'arsonval, Chauveau, Gariel,
Marey, Weiss, Physique biologique, I, II, Paris, 1901-1903. — Nagel, Handbuch der
Physiologie des Menschen (4 vol.) 1906-1910, Braunschweig. — H. Winterstein, Hayidbuch

der vergleichenden Physiologie, 5 vol. lena, 1910, — Oppbnheimer, Handbuch der

Biochemie, lena, 1908.

TECHNIQUE PHYSIOLOGIQUE.

Technique physiologique en général.

BcRDON-sANDERsoN, Uandbook for the physiologtcal Laboratory, London, 18r3, trad.

Moquin-Tandon, Paris, 1884. — E Cyon, Methodik der physiologischen Expérimente und
Fii)isectione7i, Giessen, 1876. — Gsgheidlen, Physiologische Methodik, Braunschweig,
1876-1879 (4 Livraisons parues). — R. Tigerstedt, Handbuch der physiologischen
Methodik, (3 vol.) Leipzig, 1908.

M. Foster et J, N. Langley, Elementary praclical physiology, London, 1881. —
W. Stirling, Outlines ofpractical physiology, London.— Léon Fredehicq, Manipulations
de physiologie, Paris, lSd2. — F. Sghengk, Physiologische Practicum, Stuttgart, 189-5. —
L. Hermann, Leitfaden fur das physiologische Practicum, Leipzig, 1898. — Brodie,
The essentials of exp. Physiology, London, 1898. — Dubois et Couvreur, Leçons de
physiologie expérimentale, Paris, 19 '0. — W. T. Porter, An inlrodactory lo Physiology.
Cambridge. Mass. 1901 et Physiology nt Harvard, 1903. — Beddabd, Edkins, Hill,
Magleod, Pembrey, Practical Physiology, London, 1902. — Max Verwobn, Physiolo-

gisches Praktikum. lena, 1907,

Technique des vivisections.

Cl. Bernard, Leçons de physiologie opératoire, Paris, 1879. — Livon, Manuel de
vivisections, Paris, 1882. — A. Ecker. Anatomie des Frosches. Braunschweig. nouv. Ed.
1901, — W. Krause, Anatomie des Kaninchen, Lfipzig, 1868. — Mivart, the Cat, London,
1881, — ChauvEau et Arloing, Anatomie comparée des animaux domestiques, Paris,

plusieurs éditions. — W, Ellenbkrger ot H. Baum, Anatomie des Handes, Berlin, 1891,

trad. Deniker, Paris, 1892. — Onodi et Flesgh, Leitfaden zu Vivisectionen am Hunde,
Stuttgart, 188 t.

Technique de chimie physiologique.

IIoppe-Seyler, Handbuch der physiologisch- und pathologisch-chem ischen Analyse,

Berlin, nombreuses éditions. Trad. française, — Krdkenberg, Gruîulriss der medici-

nisch-chem ischen A?ialyse, Heidelberg, 1881. — E. Drkghsel, Anleitung zur Darsiellung

physiologisch-chemischer Prdparate fur Mediciher und Chemiker, Wiesbaden, 1889, —
p, Saljvowskï, Practicum der physiologischen- und pathologitchen Chemie, Berlin, 1893,
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— W. D. Halliburton, Tlie essentials of chemical physiology for Ihe use of studentSt

London, 1000. — Fr.-N. SghvijZ, l'raclicuiii der physiologischen Chemie, lena, 1901.—

A. Slosse, Technique dp. chimie phusiûlogique et patkolur/ique. Bruxelles, 1896. —
E. Abderhalden, Uamlbuch der biochemischen Arbeilstne'.hoden. Berlin, Wien, 1910.

Neobadkr et Vogel (Huppert), Analyse des Narns. — Bunsen, Méthodes gazométriques.

ïrad. française, Paris. — J. Gepp^rt, Die Gasanilyse and ihre ptii/siolugische Anwe7i-

dung, Berlia. — W. Hempel, Gasanalijtische Methoden, Braunsciiweig. — Hesse, Tabellen

zur Rédaction cines Gas valumens. — Landolt, Das optische Drehungsoermogen

organischer Sabstanzen. — Mag Mun, The spectroscope in Medicine, Loudon. — Agenda

du, Chimiste, Paris — Hénogqub, Spectroscopie biologique, Paris.

Technique de physique biologique.

Marey, La /iiéthode graphique, l'dfiii, 1^1^- —Développement de la méthode graphique

par l'emploi de la photographie, PsLTia, IS-'ô. — Langendorff, f'hijsiologische Graphik,

Leipzig et Vienne, 1691. — B. Weinstkix, Handbuch der physiologischen Maasbesti/n-

?nungen, Berlin. — H. Vikrordt, Anatomische und physikalische phusiologische Daten

und Tabellen zuin Gebrauche filr Mediciner, leua.—W. Bikdermanx, Eleclrophusiologie,

lena, 189Ô — Wondt, Physii/ue médicale, trad. Monoyer, 188i. — Cohen, Vortràge

filr Aerzte ûber physikaiische Chemie, Leiiizig, 1901. — Bbascu, Die Anicendung der

physikalischen Chemie auf die Physiologie und Pathologie, Wiesbaden, 1901. — d'Arson-

VAL, GuAUVEAU, Oariel^ Marey, Wkiss, Physique biologique, Paris, 1901. — Koeppe,

Physikalische Chemie in der Medicin, Vienne, 1900. - Uamburûer, Osmotischer Druck
und lonenlehre, Wiesbaden, 1902.

REVUES DE PHYSIOLOGIE.

Journal de Physiologie et de Pathologie générale, Paris, depuis 1899, faisant suite aux

Archives de Physiologie yiormale et pathologique, Paris, depuis 1869. — Comptes-rendus

des séances et Mémoires de la société ds Uiologie, Fa.ris, depuis 1849. —Archives italiennes

de Biologie, Paris et Turin, depuis 1882. — Archives de Biologie, Gand^ puis Liùge,

depuis l'sSO. — Le Physiologiste russe, Moscou, depuis 1898. — Archives internationales

de Physiologie, Paris, Liè^^e, depuis 1904.

Archiv filr die gesammte Physiologie, Bonn, depuis 1868. — Archiv fur Physiologie

ou Physiologische Abtheilung de VArchiv filr Anatomie und Physiologie, Leipzig, depuis

1877, faisant suite aux Arcliives de Reil et Autenrieth, J F. Megkel, Jou. Muller,
RÈiGHERTet DU Bois-Reymond, 1796-1876. — ZeiVsc/i /'//"< filr Biologie, Mùnchen, depuis

1855. — Skandinavisches Archiv filr Physiologie, Leipzig, depuis 1889. — Zeitschrift filr

physiologische Chemie, Strasbourg, depuis 1877 — Centralblatt filr Physiologie, Leipzig

et Vienne, depuis 1S87. — Biologisches Centralblatt, depuis 1867. — Zentralblatt filr

Biochemie und Biophysik, L,eipzig. — Zeitschrift filr biologische Technik und Methodik,

depuis 1909. — Beitrdge zur chemischen Physiologie, Zeitschrift fur die gesammte

Biochemie {Biochemische Zeitschrift), depuis lOM. — Zeitschrift fiir allgemeine

Physiologie, depuis 1902.

The Journal of Physiology, Londres, Cambridge et New- York, depuis 1878. — The

American Journal of Physiology, Boston, depuis 1895. — Quarterly Journal of expéri-

mental Physiology, depuis 1908. — Archioio di Fisiologia, Florence, depuis 1903.

Un nombre assez considérable de travaux de physiologie paraissent dans les revues

de pathologie expérimentale, de pharmacologie, etc. dans les Comptes-Rendus des

Académies, etc.

TRAITÉS DE PHYSIOLOGIE.

Fro/»çrtis ; Magendie, 1825; Lonoet, 1S61 ; Bèglard, 1880; Beadnis^ 1888 ; Kuss et

DuvAL, 1892; Cadiat ; Fort; Colin, Viault et Jolyet, 1898 ; Lauousse, 1898; Langlois
et DE Variqny ; Laborde ; Morat et Doyon ; Hédon ; Laulanié, 1902 ; Artuds, 190J ;

Gad, Hbymans et Masoin, 1897 ; M. Du val et E. Glky, 1909.
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Allemands : A. v. Haller, 1788 ; Joh. Mûllep, 1844 ; Donders ; Ludwio, 1861 ; Bodqb,
187')

; Hermann, 18S2; Bernstein, Vierordt, 1879; Ranke, 1868; Funke(Groemiaqen),
1880; Bi,ucKE, 1882; FicK ; Landoik; Wundt; J. Munk; Stkiner, 1898; GADelHEYirA.NS,
1892; BoRUTTAO, 1898; Sghultz, 1898 ; v. Bunoe, 1901; Sghengk et Gûrbbb, 1897;

TiGERSTEDT, 1897. ZUNTZ et r.OEWY.

Anglais: M. Fostbr; Waller, 1893; Starlixg, 1897; Kuthbrporp, G. Yeo, Mac
Kendrigk, Mannino, Kirkb, Flint, Schaefer, IIili..

Italiens: Botta zzi, Principii di Fisiologia, 190B.

LuGiANi, Fisiologia deW uomo, 1908.

TRAITÉS DE CHIMIE PHYSIOLOGIQUE.

Français: Robin et Verdetl, 1853, A. GAnxiER, Wurtz, Mossblman et Hèbrant, 1896,

Arthus, 1817, Enqel, 1897; IIugoonengq, 1897; Bernard et Thomas, 1910.

Allemands : LKHuxîis, Kûunr, Hoppe Seyler, 1877-1881; K. B. Hopmann, 1876-1879;
Krukenberg; Weyl; Bunge; Leube et Salhowski, 1887; Neubaoer et Yogel;
Hammarsten (trad. du Suédois), Nkumeister, 1897; Bottazzi (trad. de l'italien) 1901;

Abderhalden 1909 ; G. Oppenheimer, ffandbuch der Biocheniie des Menschen und der

Tiere, lena 1908. Plusieurs volumes de Rosgoe-Sghorlemmkr, Ausfûhrlichês Lehrbuch
der Chetnie.

Anglais: A. Gamqee, 1880; Halliburton, 1891.

Dictionnaires de chimie de Wurtz, de Ladenburg, etc.

TRAITÉS DE PHYSIOLOGIE COMPARÉE.

Français : H. Milne Edwards, 1857-1881; Colin, 1888.

Alle?nand : Elvkhbkhqzr, 1890-91; O. von FUrth, 1902. H. Winterstein, 1910.

Anglais : W. Mill, 1891 ; Griffith, 1892.

Dans la Classification décimale d'après la méthode de Mblvil Dkwey (1894), adoptée

par VInstitut bibliographique de Bruxelles, et le Conciliufn bibiiographicum de Zurich, le
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INTRODUCTION

Physiologie. — La Physiologie est cette partie des sciences biologiques

qui étudie les organismes vivants, à l'état d'activité.

On la divise en physiologie des plantes et physiologie des animaux. Cette

dernière doit seule nous occuper.

La Physiologie, d'après son étymologie («pû^itç, nature et Xôyo;, discours), serait

la science de la nature. Le mot physiologie avait réellement cette signification

pour Aristote, à une époque où la science de la nature comprenait un ensemble

de connaissances relativement restreint. Actuellement, le nombre de faits scien-

tifiquement établis est tellement considérable, que le génie d'un seul homme
serait incapable de les embrasser tous ; d'où la nécessité d'une division dans les

sciences. La physiologie dans son acception moderne, est limitée à l'étude des

êtres vivants; encore partage-t-elle cette étude avec la morphologie (anatomie
et embryologie). Leur ensemble constitue la biologie ou science de la vie.

La morphologie et la physiologie étudient donc le même sujet, l'organisme

vivant, mais à des points de vue différents.

La morphologie s'occupe de l'organisme à l'état statique ou de repos, elle

détermine la structure, la forme, l'agencement des jmrties, démonte le méca-
nisme pièce à pièce, recherche les lois d'après lesquelles sont construits les

rouages qui constituent le corps des êtres vivants. C'est une science descriptive.

La physiologie a des visées bien différentes : elle cherche à pénéti'er le jeu de
ces rouages, à foramler les lois d'après lesquelles fotictionnent les mécanismes
vivants. L'observation pure ne lui sulUt plus : c'est avant tout une science expé-
rimentale, conquérante, interrogeant la nature par les mêmes procédés que ceux
de la physique et de la chimie.

Plusieurs des termes de la définition précédente ont besoin de quelques
mots d'explication. Nous examinerons successivement ce qu'il faut entendre
par organismes vivants, quelle est la nature de leur activité, et sur quels
caractères est basée leur division en plantes et animaux.

Organisme vivant. — Un organisme vivant est un être nettement limité
vis-à-vis du monde extérieur, ayant une individualité propre, une forme
typique, constituant un ensemble formé de parties hétérogènes, à structure
compliquée, à composition chimique tout à fait caractéristique (combinai-
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sons de G avec H, 0, Az, etc.). Sa durée est limitée : il parcourt depuis la

naissance jusqu'à la mort une succession de phases déterminées. Tout

organisme est formé par un autre organisme plus ou moins semblable à lui-

même, et peut dans certains cas coopérer lui-même à la formation d'un

autre organisme.

Mais ce qui caractérise surtout l'être vivant au point de vue du physio-

logiste, c'est l'activité qui règne dans toutes ses parties, ce sont les

échanges continuels d'énergie et de substance qui s'établissent entre lui et

le monde extérieur. En efifet, la fonction fondamentale qui distingue les

organismes vivants, de tous les corps de la nature, celles dont découlent

toutes les autres fonctions, c'est la nutrition et la dénutrition, l'assimila-

tion et la désassimilation. L'être vivant est le siège d'un mouvement de

transformation incessant : il s'approprie des éléments qu'il puise autour de

lui, il s'accroît en les transformant en sa propre substance ; il associe ainsi

pour un temps donné une partie de la matière inerte à sa propre destinée.

Mais en même temps, il se produit un travail en sens inverse : ces parti-

cules empruntées au monde extérieur, après avoir joué leur rôle pendant

quelque temps, peuvent finalement être rejetées au dehors.

La nutrition et la dénutrition consistent essentiellement dans des réac-

tions chimiques, les unes endotliermiquefi (phénomène de synthèse, de réduc-

tion, Anabolisme), les autres exothermiques (oxydations, hydratations, etc..

Métabolisme). Dans ces dernières, les pins importantes au point de vue de

la physiologie animale, les affinités chimiques se saturent plus intime-

ment; et l'énergie chimique, qui est mise en liberté, se manifeste sous

forme de mouvement mécanique, de chaleur, d'électricité, parfois même de

lumière. La matière vivante contient en effet, sous forme de combustible

riche en Carbone et en Hydrogène, une provision considérable d'énergie

de tension qui est constamment en voie de se transformer en énergie

actuelle (i).

Ce mouvement de transformation peut être puissament activé par

certaines influences extérieures, qui ébranlent brusquement l'équilibre

moléculaire de la matière vivante, et auxquelles on donne le nom
d'excitants (excitants ou stimulus électriques, calorifiques, mécaniques,

chimiques). Il se produit alors une véritable explosion d'énergie, sous

l'influence du stimulus extérieur. Ce dernier agit comme force de dégage-

ment, à la façon de l'étincelle qui enflamme la poudre, et qui met brusque-

ment en liberté la force prodigieuse de tension accumulée dans le corps

explosif et la transforme en force vive.

Nature de l'activité des êtres vivants. — Les phénomènes qui se

(1) « La respiration n'est qu'une combustion lente de Carbone et iPHydrogène. Les animaux qui respi-

rent sont de véritables corps combustibles qui brûlent et se consument » (Lavoisier, Sur la respiration

des animaux, 1777),

1
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déroulent dans les êtres vivants étaient autrefois rangés dans trois caté-

gories que l'on considérait comme entièrement distinctes (l).

1° Phénomènes matériels manifestement identiques à ceux présentés

par la nature inanimée. Exemples: Les corps vivants sont attirés vers le

centre de la terre et obéissent dans leur chute aux mêmes lois que les

corps bruts. La marche des rayons lumineux dans l'œil est rigoureusement

conforme aux lois de l'optique.

2** Phénomènes matériels paraissant spéciaux aux êtres vivants et pour

lesquels l'ancienne physiologie avait imaginé des forces spéciales, dites

vitales (vitalisme). Exemples : la contraction du protoplasme, celle de la

fibre musculaire, la sécrétion glandulaire, la digestion stomacale, la pro-

duction de la chaleur animale. Ce sont principalement ces phénomènes
que l'on étudie en physiologie.

L'école physiologique moderne n'admet pas de distinction fondamentale

entre les faits consignés sous les deux rubriques 1° et 2°. Elle pense avec

Desga-Rtes, que les lois de la nature étant immuables, les corps organisés

ne sauraient s'y soustraire. L'organisme de l'hc^mme, aussi bien que celui

des animaux, fait partie intégrante de l'univers et comme tel, est soumis
aux deux grandes lois de la conservation de la matière (Lavoisier 1789)

et de la conservation de l'énergie (J. R. Maykr, 1842, Helmholtz,
Joule) -). L'être vivant ne peut ni créer, ni détruire la matière : de même
il ne peut ni détruire le mouvement, ni l'engendrer de rien.

Son activité se borne à transformer la matière ou l'énergie empruntées
au monde extérieur. La machine animale est soumise aux lois de la méca-

nique, de la physico-chimie ordinaire, comme une vulgaire machine à feu.

Toutes deux, en ce qui regarde leur activité matérielle, peuvent être

ramenées au même schéma : une machine à vapeur consomme du combus-
tible, transforme l'énergie de position, accumulée dans la houille ou le bois,

en énergie calorifique d'une part, en travail ou énergie de mouvement de

l'autre. En dernière analyse, son mouvement lui vient du soleil, puisque

c'est l'énergie cinétique des rayons solaires qui, dans les parties vertes

des végétaux, décompose l'aci le carbonique, et met l'oxygène en liberté,

tandis que le carbone sert à édifier les tissus du bois de la plante.

L'organisme humain, celui des animaux, semble opérer par un méca-
nisme analogue : lui aussi brûle du combustible riche en charbon et en

hydrogène (nos aliments), consomme de l'oxygène fourni par la respiration,

et produit de l'acide carbonique ; lui aussi transforme une partie de
l'énergie devenue libre par ces oxydations, en travail mécanique, une
autre partie en chaleur, en électricité, etc. Notre corps est donc une ma-

(1) Nous laissons de côté les faits rentrant dans la morphologie: multiplication, accroissement, évolution
des cellules et des organismes.

(2)J. H. Mayeh, Liebig's Annalen, XLII, 1842 ; H. Helmholtz, Ueber die Erhaltung der Kraft, 1874.
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chine chimique, puisant, comme la machine à vapeur, la somme de son

énergie clans les rayons du soleil: le bœuf mange l'herbe et nous mangeons
le bœuf.

« Il n'y a donc en réalité qu'une physique, qu'une chimie, qu'une mécanique
générale, dans laqulele rentrent toutes les manifestations phénoménales de la

nature, aussi bien celles des corps vivants que celles des corps bruts. Tous les

phénomènes en un mot qui apparaissent dans -l'être vivant, retrouvent leurs

lois en dehors de lui, de sorte qu'on pourrait dire que toutes les manifestations

de la vie se composent de phénomènes empruntés, quant à leur nature, au
monde cosmique extérieur, mais possédant seulement une morphologie spéciale,

en ce sens qu'ils sont manifestés sous des formes caractéristiques, et à l'aide

d'instruments pliysiologiques spéciaux. Sous le rapport physico-chimique, la

vie n'est donc qu'une modalité des phénomènes généraux de la nature, elle

n'engendre rien, elle emprunte ses forces au monde extérieur et ne fait qu'en

varier les manifestations de mille et mille manières » (Cl. Bernard).

La science de la vie n'est donc qu'un cas particulier de la physico-chimie

ordinaire (du Bois-REYMOîiD) ; et l'hypothèse atomique, qui ne considère

dans l'univers que des atomes en mouvement, et qui sert de base à la

physique et à la chimie modernes, paraît également applicable aux êtres

vivants. Elle peut donner une explication satisfaisante des phénomènes
matériels dont les organismes sont le siège. Fut-elle reconnue fausse,

encore ne pourrait-on lui dénier le mérite d'avoir fait faire à la physiologie

des progrès immenses. Autant l'hypothèse de la force vitale était stérile

et impuissante, autant l'hypothèse mécanique s'est montrée féconde et

riche en découvertes.

Gomme conclusion, nous dirons que l'on peut provisoirement définir la

physiologie, en disant que c'est la physique et la chimie des organismes

vivants.

3" Phénomènes psychologiques, connus immédiatement par la conscience,

Ces phénomènes se sont montrés peu accessibles à l'investigation expéri-

mentale ; tout au plus a-t-on pu déterminer scientifiquement quelques unes

des conditions accessoires de la manifestation de la pensée, par exemple

la durée des actes psychiques, les relations qui existent entre l'intensité

des sensations et celle des excitants qui les produisent, etc. La psycho-

physique inaugurée par les travaux de V. Weber, Feghner(I), Helmholtz,

WuNDT, Delbœuf, etc. est de création trop récente pour qu'il soit possible

de prévoir l'avenir qui lui est réservé.

L'hypothèse atomique, qui est la pierre angulaire des sciences physiques

et de la physiologie proprement dite, ne semble pas appelée à jeter grande

lumière sur la psychologie. En partant uniquement de la matière telle que

les physiciens et les chimistes se la représentent, il est difficile de conce-

(1) G. T. Fecii>eu, EU'itiente der Psychophysik, 1860.
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voir qu'un pur agrégrat d'atomes de Carbone, d'Hydrogène, d'Azote,

d'Oxygène, etc. en mouvement, ait conscience de sa propre existence,

puisse s'intéresser aux changements mécaniques dont il est le siège et

éprouver par exemple des sensations de bien-être, (juand il est ébranlé

d'une certaine façon. « Il est radicalement impossible d'expliquer par

<- n'importe quelle combinaison d'atomes en mouvement, pourquoi l'aecord

« parfait do-mi-sol me fait plaisir et pourquoi le contact d'un corps brûlant

a me fait mal » (du Bois-Reymond).

Toute conception moniste, c'est-à-dire ayant la prétention d'expliquer

par les mêmes lois, les phénomènes physiques et les actes psychiques, sera

conduite à nier la constitution atomique de l'Univers; ou bien, si elle

prend comme point de départ la matière nue des physiciens, à la doter de

propriétés nouvelles, à lui accorder, par exemple, un germe de conscience.

Mais c'est là sortir du cadre que nous nous sommes tracé, lequel ne com-

prend que l'étude des phénomènes matériels dont l'organisme vivant est le

siège.

Animaux et plantes. — I^a division des êtres vivants en animaux et végé-

taux paraît aussi naturelle que simple, tant qu'on se borne à comparer entre eux

des représentants relativement supérieurs des deux règnes. Rien de plus facile

que de distinguer un mammifère d'une plante, un lapin par exemple d'un rosier.

Le lapin est doué de sensibilité et exécute des mouvements volontaires. Ses

tissus sont incapables de créer de toutes pièces les substances dont ils sont

formés : ses aliments doivent consister en matériaux déjà organisés, élaborés

par le règne végétal. L'organisme de l'animal est le siège de phénomènes d'oxy-

dation très énergiques, il absorbe de l'oxygène, consomme du charbon et de

l'hydrogène, et exhale de l'eau et de l'anhydride carbonique. Il transforme de

cette façon une somme considérable d'énergie de tension, en énergie de mouve-

ment, en chaleur, en électricité, parfois en lumière.

Le rosier au contraire est fixé au sol, il ne manifeste ni volonté, ni sensibilité.

Il exhale de l'oxygènu ; il absorbe de l'anhydride carbonique, de l'eau, de

l'ammoniaque ; il les réduit sous l'influence des rayons solaires, et fal)rique

ainsi de toutes pièces de l'albumine, de la graisse, de la fécule, etc. L'énergie

cinétique de la radiation solaire est emmagasinée, transformée par lui en énergie

de tension.

Le végétal fonctionne donc, sous l'influence des rayons lumineux, comme un

appareil de réduction, accumulant dans ses tissus l'énergie de la radiation

solaire. Le protoplasme animal, vivant aux dépens du protoplasme végétal, est

avant tout un appareil d'oxydation, qui dévore incessamment du combustible

et dissipe en peu de temps l'épargne lentement accumulée par le végétal (J. R.

Mayer) 1).

En réalité, le rosier et le lapin sont formés d'un grand nombre de cellules,

petites unités vivantes, qui, elles, présentent de part et d'autre, la plus grande

analogie de propriétés. Mais les similitudes s'accentuent et les différences

(1) J. R. Mayer. Die ovj^auische Bew.'eyiniir, HeUbrouu, 1845.



Q INTRODUCTION.

s'effacent de plus en plus, si l'on descend l'échelle des êtres vivants, si l'on

compare entre eux les organismes végétaux, et animaux les plus simples, formés

de protoplasme à peine différencié. Il est impossible alors de tracer une ligne de

démarcation fixe entre les deux règnes, de donner un critérium certain de

l'animalité. D'après la doctrine transformiste (Darwinisme), les plantes et les

animaux représentent deux rameaux divergents, issus d'une môme souche,

ayant pour point de départ commun la matière vivante primitive, le proto-

plasme.

Ce serait d'ailleurs une grave erreur de croire à une différence radicale de

propriétés, entre le protoplasme du végétal et celui de l'animal. Tous deux sont

à la fois le siège de phénomènes d'oxydation et de réduction, qui s'y déroulent

côte à côte. Chez l'animal, les phénomènes de réduction atteignent, dans les

parties vertes, une énergie extraordinaire, et masquent dans la plupart des cas

les oxydations qui s'y passent toujours, et qui paraissent liées à l'essence môme
de la vie (1). Il suffit de soustraire momentanément les tissus végétaux à l'action

de la lumière, ou de s'adresser aux parties privées de chlorophylle, pour

constater que la vie du végétal est également accompagnée d'une véritable

combustion, d'une absorption d'oxygène, d'une production de G0-. Paul Bert a

montré que le blé germe d'autant plus lentement que l'on abaisse davantage la

tension de l'oxygène dans l'air qui le baigne. De Saussure savait déjà qu'une

atmosphère exempte d'oxygène est promptement mortelle aux plantes les plus

vigoureuses telles que les Cactus.

Dès que la tension de CO^ atteint une certaine valeur (quelques centièmes

d'une atmosphère), ce gaz devient nuisible au protoplasme sur lequel il agit

comme un poison stupéiiant. Une atmosphère contenant ' U de GO^ est mortelle

aux animaux supérieurs et suspend le phénomène de la germination chez les

plantes. De Saussure avait également constaté que les plantes périssent dans

une atmospiière de G0=*. Heureusement l'anhydride carbonique produit dans le

protoplasme ne peut s'y accumuler, il tend incessamment à s'en écliapper et à

se répandre dans le milieu cosmique extérieur, en vertu des lois de la simple

diffusion : car l'air et l'eau dans lesquels vivent les animaux et les plantes, ne

contiennent généralement que des traces de GO^.

Les anesthésiques : éther, cliloroforme, agissent sur tous les êtres vivants de

la même façon. A petite dose, ils endorment, suspendent l'activité du proto-

plasme ; à dose élevée, ils le tuent. Claude Bernard, dans une expérience

mémorable, plaçait séparément, sous différentes cloches de verre renfermant

chacune une éponge imbibée d' éther, un oiseau, une souris, une grenouille et

une sensitive. L'oiseau était paralysé au bout de quatre à cinq minutes, la

souris immédiatement après, puis venait le tour de la grenouille. La sensitive

résistait le plus longtemps, mais au bout d'une demi-heure environ, elle était

anesthésiée également. L'attoucliement des folioles ne déterminait plus leur

abaissement ; tandis que la même excitation produit une contraction immédiate

des folioles, sur une sensitive normale (~).

Dans quel règne classer les Myxomycètes (•^), ces masses de protoplasme nu

(1) Pfj.Ucer, Die physiolof^ische Verbrenituiig, Arch. f. d. g. Physiol., X, p. 251.

(2) Cl. Bernard, Leçons sur les phénoinènes de la vie, communs aux animaux et aux végétaux, pp.

258 et suiv.. Pains, 1878.

(3) A. DE Bary, Morphologie u. Physiologie der Pilze.
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(plasraodie) qui rampent à la surface du tan et des végétaux en décomposition
(fleur du tan), émettant des prolongements contractiles à la façon de l'amibe,

englobant sur leur passage les débris organiques et s'en nourrissant ? Tout nous
porte à en faire des animaux. Mais examinons-les à une autre période de leur

existence, au moment de la fructification. La plasmodie se ramasse en boule,

s'entoure d'une enveloppe rigide et donne naissance à d'innombrables spores,

semblables à celles de plantes dont la nature végétale ne peut être mise en doute.
On croyait autrefois pouvoir caractériser les tissus végétaux par la présence

de certaines substances organiques : je citerai notamment la cellulose, dont est

formée l'enveloppe des cellules végétales, la chlorophylle et l'amidon, que l'on

trouve dans leur protoplasme. On sait aujourd'hui que ces substances n'existent

pas dans tous les végétaux et qu'on les rencontre, elles ou leurs analogues,
dans les tissus de quelques animaux. L'enveloppe de cellulose manque à la

plasmodie des myxomycètes (plantes) : Gakl Sghmidt a montré que le manteau
des Tuniciers (animaux) était formé d'une variété de cellulose qu'il appela
tunicine. La chlorophylle ne se rencontre chez les plantes que dans les parties

vertes, aériennes. Beaucoup de végétaux inférieurs ou parasites n'en con-
tiennent pas du tout. D'autre part, la chlorophylle a été signalée chez un certain

nombre d'infusoires, de radiolaires, chez l'hydre d'eau douce. P. Geddes l'a

retrouvée chez une planaire marine. Il faut cependant ajouter que, d'après
Brandt, la chlorophylle que l'on rencontre chez les animaux, ne leur appartien-
drait pas en propre. Ce qu'on a pris jusqu'ici pour des grains de chlorophvlle
seraient de petites algues vertes, vivant au sein des tissus animaux. Il v aurait
là un curieux exemple de symbiose, d'association de deux organismes différents

exemple analogue à ce que nous présentent les lichens. L'animal hébercreant la

plante dans ses tissus, vivrait eu réalité en parasite aux dépens de cette

dernière, qui lui fournirait l'oxygène et la nourriture. Quant à l'amidon, ils est

représenté dans le règne animal par un isomère, le glycogène ou amidon animal.
D'ailleurs l'amidon n'existe pas chez toutes les plantes. Il est remplacé par le

glycogène chez les myxomycètes. Leo Errera a montré qu'il en est de même
chez les mucorinées et les champignons ascomycètes.

Si tous les animaux vivent en dernière analyse aux dépens du règne vétrétal

il existe par contre un petit nombre de plantes qui se nourissent en partie
d'aliments empruntés au règne animal (Darwin (1), Hooker). Les feuilles des
Drosera, Dionaea, Nepenthes et de quelques autres plantes carnivores empri-
sonnent les insectes qui viennent se poser sur elles. L'animal est étouffe, puis
digéré par un suc sécrété par la feuille : les résidus non liquéfiables, non
assimilables par la plante, sont ensuite rejetés au dehors.

Les plantes parasites, telles que l'orobanche, se nourrissent d'ailleurs comme
les animaux, de matières déjà élaborées par un autre organisme.

Eléments histologiques. — La définition de l'être vivant, donnée à la pac^e 1

convient à tous les organismes indistinctement, animaux et végétaux, à l'homme
aussi Jjien qu'aux êtres les plus siuiples, formés d'une seule cellule. Mais il sulfit

d'en peser les termes avec quelque attention, pour s'apercevoir qu'elle s'ap-

(1) Ch. Dahwin, Inaecii\^oroii« planta.
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plique également aux parties de l'organisme, aux cellules dont sont formés les

organismes compliqués. De ce chef, on pourrait croire la délinition fautive : il

n'en est rien cependant. Les éléments histologiques qui entrent dans la constitu-

tion de notre corps, sont bien et dûment de petits organismes, au même titre

que les êtres inférieurs formés d'une seule cellule.

Que l'on examine au microscope un globule blanc de notre sang, un leucocyte

(fig. 1), qu'on le compare à une amibe d'eau douce (fig. 3) et l'on sera plus frappé

Fig. 1. — Changements successifs de forme d'un leucocyte du sang de grenouille,

d'après Engelmaun. (Le noyau n'est pas visible.) Fort grossissement.

des analogies que des dissemblances. Tous deux sont formés d'une masse hyaline,

molle, plus ou moins visqueuse, parsemée de traînées granuleuses et de vacuoles,

présentant une structure probablement fort compliquée, changeant incessament

de forme, et contenant un petit corps solide à contours nets, à position centrale,

le noyau (le noyau peut manquer dans certains cas). Cette masse mobile, struc-

turée, couiposée d'eau, de matières albuminoïdes et de quelques autres sub-

stances, c'est la matière vivante par excellence, la base physique de la vie

Fig. 2. — Phases successives du mouvement de VAmoeba radiosa, d'après
Hartlng ; », noyau, >.•, vacuoles, v', vacuole contractile, d, naviciile en-
globée par le protoplasme. Grossissement 150.

(Huxley), le Protoplasme (vpûjros, premier, v\â<riioi,, de ir^dara-u, je forme), qui

chez tous les êtres vivants, animaux et plantes, présente les mômes caractères

fondamentaux.

Sghleiden découvrit le premier que tous les orgahes, tous les tissus des

plantes, sont au début formés de cellules, et Sghv^ann démontra peu de temps

après, qu'il en est de môme pour les organes et les tissus des animaux (1) . Chez
tous les êtres vivants, le protoplasme des éléments cellulaires primitifs est

comparable à celui de l'amibe, tant pour la forme extérieure que pour les pro'

priétés physiologiques principales.

(1) ScHWANN, Mikr, Vntersnchungen, Berlin, 1839.
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Si l'amibe est un petit organisme, chez lequel se retrouvent en miniature les

principales fonctions qui caractérisent l'aninial supérieur (automatisme, irrita-

bilité, contractilité, respiration, nutrition, reproduction, etc.), il en est de même
du leucocyte. Le leucocyte exécute des mouvements en l'absence de toute

excitation extérieure : automatisme. Ces mouvements consistent dans l'expan-
sion et le retrait de prolongements contractiles : contractilité. Des mouvements
énergiques peuvent être provoqués par une irritation extérieure souvent minime :

irritabilité. Le leucocyte consomme de l'oxygène, brûle le charbon, l'hydrogène
dont il est fait, et produit de l'anhydride carbonique et de l'eau : respiiation.

Il puise, dans le milieu qui l'entoure, des particules qu'il incorpore à sa propre
substance : nutritioti. Il en rejette d'autres au dehors : excrétion. Enfin, il est

capable de se reproduire, de donner naissance à d'autres leucocytes, ou tout au
moins il descend d'un autre amas de protoplasme semblable à lui-même : repro-

duction. Comme l'amibe, il parcourt depuis la naissance un cycle de phases
typiques.

Nus nerfs, nos muscles, nos glandes, tous nos organes en un mot, sont formés
par des groupes de cellules. Ces cellules, au début, représentent des amas de
protoplasme indifférent, à propriétés uniformes, très semblables à celles de
l'amibe, <lu leucocyte. A mesure que ces éléments se développent, ils se différen-

cient : la forme aussi bien que la fonction se spécialise, suivant la loi de la

division du travail physiologique. Quelques unes des propriétés physiologiques

s'exagèrent, se développent aux dépens des autres. La contractilité se perfec-

tionne chez les éléments musculaires, l'automatisme caractérise le système
nerveux central, l'irritabilité n'est nulle part aussi développée que dans les

cellules spéciales aux organes de sens, etc. Mais les autres propriétés fonda-

mentales de l'amibe existent également en germe dans tous ces éléments.

Chaque leucocyte, chaque cellule représente donc un petit organisme en mi-
niature, un individu physiologique ; et notre corps est un agrégat, une culonie

formée d'innombrables unités vivantes. Chaque partie a sa vie propre ; et la

vie de l'ensemble n'est que la résultante de l'activité de toutes ses parties.

Ceci nous explique comment des parties séparées du corps peuvent continuer à

vivre souvent fort longtemps, quand ou les place dans des conditions favorables.

LiEBERKÙHN a VU persister pendant 85 jours les mouvements amiboïdes des

globules blancs dans le sang de salamandre, conservé à l'intérieur d'un tube

de verre.

Paul Bkrt (1) a constaté que des pattes, des queues de rat, séparées du corps,

continuent à vivre pendant plusieurs jours, peuvent ensuite être introduites

sous la peau d'un animal de môme espèce, contracter des relations vasculaires

avec cet organisme nouveau, y vivre, y prospérer. « Une partie du corps séparée

des centres nerveux, et placée dans des conditions do nutrition favorables, con-

tinue à se nourrir ; et môme, si elle n'a pas atteint encore son développement
entier, poursuit régulièrement son évolution, s'ossifie, atteint dans le temps
ordinaire sa forme et ses dimensions normales » (Paul Bekt).

La chirurgie fuit de nombreuses applications de ces transplantations de tissus

vivants (greffe animale).

(1) Paul Bkht, Journal de Hobin, lB68, An», des se. nat., Zoolouiet ô' sér., t. V.
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Cette indépendance des cellules se manifeste après la mort encore plus que

pendant la vie. On a vu sur des suppliciés, les cellules vibratiles se mouvoir

quarante-huit heures après la mort. Chez des grenouilles putréfiées et aban-

données dans l'eau depuis plusieurs semaines, on peut encore trouver des cils

vibratils en mouvement. Chez les animaux supérieurs, chaque élément meurt à

son heure, suivant sa résistance. Pendant la vie au contraire, tous ces éléments

sont dans une certaine mesure soumis à l'influence de la vie générale : ils réagis-

sent les uns sur les autres et s'influencent réciproquement par l'intermédiaire

de la circulation et du système nerveux. Les cellules musculaires du cœur, par

exemple, vivent ensemble et meurent séparément, suivant l'expression

d'ENOELMANN.



CHAPITRE 1.

COMPOSITION CHIMIQUE DU CORPS DE L'HOMME ET DES ANIMAUX.

Les éléments suivants paraissent essentiels à la constitution de toute

matière vivante animale : G, 0, H. Az, S. P. C l. K, Na. Ci. Mg, Fe et

peut-être Si et FI. Ces quatorze éléments forment des coiubinuisons nom-

breuses et variées, qui entrent dans la constitution du protoplasme.

L'oxyfîène, l'azote (et l'argon) s'y trouvent normalement à Tétat libre ;

l'hydrogène exceptionnellement ainsi que le soufre (chez les Schizophytes).

Parmi ces éléments que l'on peut appeler, avec Léo Errera, biogeniques,

le carbone forme la partie prépondérante et caractéristique de la substance

sèche des organismes ; il constitue comme la charpente de leurs molécules.

Il y a longtemps que les chimistes ont appuyé, à ce point de vue, sur la

faculté que possèdent les atomes de ce corps de s'accumuler » dans une

seule et même molécule, de se souder, en quelque sorte, les uns aux

autres » (Wurtz, Chimie moderne, p. 882k A côté du carbone, les éléments

biogeniques principaux sont l'oxygène, l'hydrogène et l'azote.
"

Herbert Spencer a insisté sur cette association de trois gaz parfaits à un

corps fixe et infusible : « D'une part, n'était la mobilité moléculaire extrême

que possèdent trois des quatre principaux éléments de la matière organique ;

et n'était la jurande mobilité moléculaire qui en résulte pour leurs composés les

plus simples, l'élimination rapide des déchets de l'action orj^anique ne pourrait

avoir lieu, et il n'y aurait point cet échange continuel de matière que la vitalité

implique. D'un autre côté, n'était l'union de ces éléments extrêmement mobiles

en des composés d'une complexité extrême, ayant des molécules relativement

vastes que leur inertie rend comparativeuient immobiles, les composants d'un

tissu vivant n'auraient point cette lixité mécanique qui les empêche de s'en aller

par ditf ision eu uième teiups (pie les produits de rebut que la décomposition du

tissu entendre » (Principles uf Biology).

Les éléinents indispensables à la vie ont tous des poids atomiques peu élevés

et appartiennent par c^séquenf aux "pTBTinèrefrséries dn-systèine péricrdiqtte de
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Mbndklejeff, comme le montre le tableau suivant qui reproduit les quatre

^rSÏÏïrïrerUgnes du système périodique (Skstini) :

1 H = l

2 Li=7 G\— 9.2 B = ll C= 12 AZ=14 0=16 PI =19

3 Na=23 Mg = 24 AI = 27 Si= 28 Ph=31 S =32 Cl=35.5

4 K= 39 Ca=40 ?Sc=44 Ti = 48 V = 51 Cr=52.4 Mn =55
Fe = 56.
Ni = 58,8.

Go =58.8

Léo Errera a essayé de démontrer que « cette coïncidence n'est pas fortuite.

Car la légèreté des atomes de ces éléments est liée ù un ensemble de propriétés

dont l'importance pour les organismes n'est pas ditUcile à saisir. De toutes les

combinaisons possibles, celles des atomes légers avaient donc le plus de

chances de présenter cette association de phénomènes complexes que nous

nommons la vie, et de former les premiers êtres.»
~'

« Les éléments à atomes légers sont les plus répandus à la surface du globe
;

leurs composés les plus simples sont généralement ou gazeux, ou solubles dans

l'eau, ce qui explique l'arrivée des aliments dans l'organisme et l'élimination

des déchets; la plupart sont mauvais conducteurs de la chaleur et de l'élec-

tricité, et tous ont, d'après les règles de Dulong et Petit, Regxault, Kopi» et

Marignac, des chaleurs spécifiques élevées. Ceci permet aux organismes, tout

en ayant relativement peu de masse, de supporter plus facilement et de ne subir

que peu à peu les variations calorifiques et électriques du milieu extérieur, et

de dépenser beaucoup d'énergie sans abaisser beaucoup leur température. »

« Enfin, nous avons montré qu'il y a lieu de supposer, d'après la théorie

mécanique de la chaleur, que les atomes légers en s'accumulant en très grand

nombre, donnent naissance à des molécules que la chaleur disloque beaucoup et

échauffe peu. Nous aurions là un des facteurs essentiels de cette instabilité

chimique qui caractérise le protoplasme vivant » (Biologisches Centralblatt,

1887, p. 23).

Gomme éléments accessoires, ne se rencontrant pas chez tous les êtres

vivants, on peut citer : l'iode dans le corps thyroïde et le sang des mam-
mifères, l'iode et le brame chez les animaux et les végétaux marins ; le

manganèse chez quelques mollusques (organe de Bojanus), dans les céréales

et dans le sang de l'homme et des animaux ; le cuivre dans le sang des

crustacés et des céphalopodes, dans les plumes du Turaco ; l'arsenic

(A. Gautier) dans différents tissus de l'homme et des animaux. On a

signalé également la présence du lithium, rubidium, caesium, strontium,

zinc, cobalt, nickel, bore, baryum, aluminium, à l'état de traces, chez un
certain nombre d'animaux ou de plantes.
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Concentration moléculaire des liquides de l'organisme.

L'attention est appelée depuis quelques années sur le rôle important que

jouent dans les échanges de substance de nos tissus, les phénomènes résultant

de différences dans la concentration moléculaire (pression osmotiquej des

différents liquides en présence.

Deux solutions sont équimoléculaires, ont la inùiu'; concentration moléculaire,

lorsqu'elles contiennent, ])Our un même poids d'eau, le même n'om'hre de Titolé-

oules (ou d'ions dis^Moi.'s, les ions comptant pour une molécule) dissoutes. "Les

solutions équimoléculaires sont isoiotiiques ou isosmotiques, puisque la pression

osmotique dépend dé la concentration moléculaire. A la tem-

pératu^re de O", la pression osmotique d'une solution aqueuse

contenant un gramme-molécule (poids moléculaire exprimé en

grammes : GO gr. d'urée, 3'f2 gr. de sucre de cannes, etc.) par

litre d'eau, serait de "32,3'i atmosphères (même relation que

pour la pression, le volume et le poids moléculaire des gaz,

loi d'Avogadro appliquée aux solutions par van 't Hoff).

Doux solutions équimoléculaires A et B, séparées par une

cloison semi-perméable (ne laissant passer que l'eau) sont en

é([uilibre osmotique, isotoniques, et ne changeront pas de

niveau. Si la solution A est plus concentrée que B (ht/perto-

niqne), l'eau passera de B en A, jusqu'à établissement de

l'égalité de concentration. Si A est moins concentré que B
(hypoto7iique), A cédera pareillement de l'eau à B.

La fai;oa la plus pratique de mesurer la concentration molé-

culaire d'un liquide et par conséquent sa pression osmotique,

consiste à déterminer son point de congélation. L'abaissement

du point de congélation d'une solution est en effet proportion-

nel au nombre de molécules dissoutes. Une solution gramme-

moléculaire (dont la pression est de 22,31 atmosphères; se

congèle théoriquement à— 1"85. La concentration moléculaire

d'une solution peut donc être exprimée par son point de con-

gélation A (Méthode cryoscopique de Raoult).

Le sang de l'homme et des mammifères a une valeur de A

comprise entre— 35 et — 0°60 (équivalente à iine solution

de Na Gl à un peu plus de 0,9 7'o). (Hamburger, Winter.) La

lymphe et les liquides de transsudation, liquides péricardique,

péritonéal, cérébrospinal, ont des valeurs analogues à celles du sang, mais en

général un peu plus fortes. Les liquides de sécrétion peuvent avoir une concen-

tration moléculaire très différente. Les uns, bile, urine, sont plus concentrés

que le sang ; les autres, sueur, salive, beaucoup moins concentrés.

Les sucs qui imprègnent les solides de l'organisme, nmscles, cerveau, foie,

reins, etc. ont en général une concentration moléculaire, manifestement supé-

rieure à celle du sang (A variant de — 0°GÔ à — l", Sabbatani, 1900).

La détermination du point de congélation, se fait au moyen de l'appareil de

Beckmann représenté lig. 3 (modèle Fuiedenthal, .Centralbl. f.
PhysioL, XIII,

484, 1899).

Fig. 3. — Appareil île

liéekman n.

A. Bain réfrigérant.

i. éprouvette inté-

rieure.

E. éprouvette ejcté-

rieure (bain d'air)

n. agitateur.

6 tliermométre.
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Le liquide à examiner se place dans l'éprouvette intérieure i avec le thermo-

mètre (gradué en centièmes de degré) Ô et l'agitateur a. Il est séparé du mélange

réfrigérant (glace et sel) par un manchon d'air représenté par l'éprouvette

extérieure E. On observe généralement le phénomène de la surfusion, c'est-à-dire

que la température s'abaisse en dessous du point de congélation. On amorce la

congélation en introduisant un fragment minuscule de glace par le tube latéral /.

On note le point au(,piel la colonne tliermométrique remonte à ce moment (1).

Voici les principales combinaisons que l'on a rencontrées dans l'orga-

nisme ;

I. __ SUBSTANCES INORGANIQUES.

Eau . H^O, tous les tissus et tous les organes (70 °/o du poids du corps).

Acides minéraux et leurs sels.

Acide chlorhydrique HGl, suc gastrique. Chlorure de sodium, potassium, ammo-

nium, calcium. NaGl, KGl, tous les liquides et tissus de l'organisme ;

AzH*Gl, moins répandu ; GaGl% os et dents.

Fluorure de calcium GdFP. Os, dents ; surtout dans l'émail.

Acide sulfurique H^SO*, salive de quelques mollusques gastéropodes. Sulfates

de sodium, potassium, calcium, Na^SO*, K-SO*, GaSO*, la plupart des

liquides et organes. Acides sulfo-conjugués aromatiques ou éthers

acides des phénols, urine.

Phosphates acides et neutres de sodium et de potassium. Phosphates de calcium,

de magnésium, ammoniaco-magnésien. H^'NaPO*, urine ; HNa^PO*,

HK^PO*, Mg' (P0*j2 la plupart des liquides et tissus ; Ga' (PO*)^

MgAzH^PO*, os et dents.

Acide silicique (à l'état d'éther composé, Dreghsel 1897) a été signalé dans les

cheveux et les plumes.

Acide sulfhydrique H='S, gaz intestinaux, putréfaction de l'albumine.

Traces d'hgposulfîtes, de nitrites dans l'urine ?

Tableau indiquant la proportion d'eau et de sels minéraux contenus dans

100 parties des liquides et tissus animaux suivants :

Salive . . .

Suc gastrhpie .

Humeur aqueuse
Corps vitré

Larmes .

Sueur
Lymphe .

Urine
Synovie
Suc pancréatique (du chien) 90
Plasma sanguin
Lait (femme) .

Eau. Sels. Eau. Sels.

99.5 0.2 Lait (vache) .... 88 0.8

99.4 0.3 Bile 85-88 0.7

98.7 0.77 Cerveau (subst. grise) . 83 0.5-1

98.0 0.88 Muscles 75 1

98 Rate, foie 70-77

98 0.7 Cerveau (subst. blanche) 69 0.5-1

95-96 Cartilage costal . . . 67 2

95 1.5 Cristallin 64 0.75

93-95 0.9 Globules rouges . 60 0.7

90 0.8 Tissu adipeux .... 14

89 0.85 Os 11-14 55-60

88 0.2 Email dentaire 3 96.4

(1) Voir Hamburger, OsmoUscher Druck, Wiesbaden, 1902 ; Dasvre, Osmose dans Physique biologique

I, 1901.
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II. — SUBSTANCES ORGANIQUES.

SECTION I. — Corps gras faliphatiques) non azotés.

§ I. — Hydrogarbures saturés.

Formule générale : G•H*"+^

Méthane ou gaz des marais GH*. Gaz de l'intestin. Traces dans l'air de

l'expiration.

Paraffines C"H^'% C^'H" et Hélène C'-^W\ Cire des abeilles.

§ II. — Alcools.

A) Alcools monoatomiques saturés et leurs anhydrides.

Formule générale G-H'^+'O ou GH3(GH2)'»-OH.

Alcool éthylique ou esprit de vi7i G^H^OII. Sang, etc., après ingestion de bois-

sons alcooliques. Paraît pouvoir se former en petite quantité par

fermentation dans l'intestin.

— cétylique ou éthal G"H^^OH. Blanc de Baleine. \

— cérylique C^^H^^OH. Gire des abeilles. i

— mijricylique G^''H'^^'OH. Gire des abeilles.
[

Surtout à l'état

— psyllique G"H«'OH. Gire des bourdons et de \
«i'^thers composés.

Psylla alni.
)

B) Alcools monoatomiques non saturés.

Gonstitution inconnue, probablement cyclique.

Cholestérine G'^'H^^OH ou G^'H"OH. Système nerveux central, liile, protoplasme,

sang, calculs biliaires, la plupart des tissus.

Isocholestérine. Laine. — Coprostéri7ie (Excrétiyie, Stercorine) G^'H^'O. Excré-

ments. — Hippocoprostérine G'^'tP^O. Excréments de cheval.

G) Alcools triatomiques.

Glycérine G'H»0' ou GH^OH-GHOH-GH^OH. Graisses et lécithine (à l'état d'éther

composé).

D) Alcools polyatomiques et leurs anhydrides.

a Pentoses. G^H"'0^ Arabinose et Xylose. Produits de décomposition de l'acide

glykuronicjue. Traces dans la rate, l'urine (pentosurie), le foie, etc.

|3 Hexoses. Formule générale : G''"(IPO)'" (m = On ou voisin de On).

a) Glycoses ou Monosaccharides G'=H'»0« ou GH^OH- (GH.OH)*-GOH (cinq hydro-
xyles alcooliques et un groupe aldéhydique GOH ou cétonique).

Dérivés aldéhydiques ou cétoniques de l'alcool hexatomique
(Mannite).

Dextrose. Sucre du sang, du fuie, etc. Urine diabétique. — Lévulose. Urine
diabétique. — Galactose, Produit de décomposition du sucre de lait.
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b) Sucres ou Disaccharides G'*H"0" (deux molécules de glycose, moins une

molécule d'eau).

Lactose. Sucre de lait. Urine des nourrices. — Maltose et Isomaltose, Produit do

la digestion de l'amidon. — Le sucre de cannes ou Saccharose

appartient à ce groupe.

g) Hydrates de carbo7ie proprement dits ou Polysaccharides (G*H"*0')^. Non
cristallisables, non diffusibles.

Glycogène ou amidon a?iimal. Foie, muscles, protoplasme, placenta, organes

embryonnaires des vertébrés. Moules, Vers intestinaux, etc.

Dextrine et ses variétés : Amylodextrine, Erythrodextrine et Achroodextrine.

Muscles, produits de la digestion de l'amidon. — Gotnme animale. —
Tunicine ou cellulose animale. Manteau des ascidies. — l^'amidon
la cellulose, les gommes appartiennent à ce groupe.

Acide glycuronique. CH'^O' ou G0H(GH-0H)*G02H, à l'état de combinaison

dans l'urine, le sang, etc.

di-Glycosamine (chilosmnine) G''H'^A,0^ ou GH^OH - (GH.OH)^ - GH. A,H» - GOH.
Produit de la décomposition des protéines et de la chitime.

Çhitime G'^°H"'*'Aj^O^*' (?), Aminopolysaocharide. Garapace des articulés.

% III, —' Acides gras.

A) Acides monoatomiques et monobasiques.

Série acétique.

Formule générale : G-H^^O^ ou H(GHî)™-G02H.

Les premiers termes de la série sont

liquides et volatils. Ils ligurent parmi les

produits de décomposition des albumiiioïdes

sous l'intluence de la putréiaction ou des
alcalis caustiques, agissant à chaud. G'est

à eux que la sueur et le sang des mammi-
fères paraissent devoir leur odeur sui gene-

ris. Ils existent en petite quantité dans les

excréments et l'urine. On les rencontre tous

dans le lait et le beurre (à l'exception des
trois premiers, des trois derniers et de
l'acide valérianique), à l'état d'éthers com-
posés de la glycérine (glycérides). L'acide
palmitique et l'acide stéarique existent à

l'état libre (en petite quantité) dans le foie
;

à l'état de sels ou savons de sodium et de
potassium, dans l'intestin, pendant la diges-

tion, dans le sang et le chyle ; à l'état de
savons calcaires, dans les excréments ; et

surtout àl'état d'éthers composés de la gly-

cérine (stéarine et palmitine). La tripaltni-

tine et la trisiéari7ie constituent la majeure
partie de la graisse solide.

Gire d'abeilles.

Acide! formique G H^O^
— acétique G^ H* 0^

— propionique Q3 H6 02

— butyrique Q4 H8 0^

— isohutyrique G* H« 02

— isovalérianique G* H'^O-

— caproique Q6 H,202

— caprylique Q8 H'-'O^

— caprinique (ru tique) (^.''WO^

— laminique Q.2H2^02

— myristique G'*H2«02

— palmitique G'«H"02

— margarique G"H"02
— stéarique G'*0"H»
— arachique Q20JJ40O2

— hyénique Q25H50O2

— cérotique Q26H5202

—

-

mélissique Q3«HC0O2

Acétone GH^-GO-GH\ Urine diabétique.



COMPOSITION CHIMIQUE DU CORPS DE l'hOMME ET DES ANIMAUX. 17

B) Acides moiiohasiquea à deux lacunes. Série oléiqiie ou acrylique.

Acide oléique C'H^O^ A l'état de savon calcaire dans les excréments, de savon

alcalin dans le san;,', de glycéride dans la graisse liquide et le lait.

Acide cimicique G'4i'"0». Panaise des bois. Acide phy&éiéri([ue. Cachalot.

C) Acides biatomiques. Série glycolique ou lactique.

Acide carbonique HO-GO»H. Produit ultime de la combustion organique. A l'état

d'anhydride ou de carbonate alcalin, dans les liquides et tissus de

l'organisme.Sa formule le fait ranger dans la série glycolique; sa

bibasicité le rapproche des acides de la série oxalique (HO-GO-OH).

Acide fj Il/colique HO-GH--GO-H. A l'état d'aminé (glycocolle) dans l'acide gly-

cocholique et l'acide hippurique.

Acides lactiques G'H'^O^

a) Ac. r/hf/lénolac tique HO-GH^GFI*-GO'H. Traces dans les muscles.

b) Ac. èthf/lidénolac/ique H^G-GH.OH-CO^H.

a) Ac. paralactiqup. ou savcolactique ou acide dexirorjyve. Muscles et

liquides et tissus de l'économie, urine.

h) Ac. /ar7iVy//0 rfe/'i?rwe/j/a//on, optiquement inactif (mélange d'acides

dextrogyre et lévogyre). Produit de la fermentation lactique.

c) Ac. lactique gauche. Fermentations.

Acide oxi/buti/rique G'II^tP. Urine diabétique.

Acide leucique G''H'-0'. A l'état d'aminé (leucine) dans un grand nombre
d'organes.

Série oxalique. Acide oxalique GO'H.GO'H. A l'état de sel de calcium dans
l'urine. A l'état d'uréïde dans l'acide parabanique (oxalylurée),

produit d'oxydation de l'acide urique.

— mahmique GO-H-CH'-GO^H., — succinique GO^H-G^H'-GO'H. Produit de la

putréfaction de l'albumine. Traces dans l'urine et les glandes vascu-

laires. — (jlntavique GO-H-G^H'^-GO^H, laine, pus.

D) Acides inatomiques.

Acide gli/oxylique GO»H-GH(OH)'. A l'état d'uréïde dans l'allantoïne (glyoxy-

lilurée. — aretylacétique GO-H-(~;0. GIP-GIP. Urine dialjétique. —

•

tartroniquc GOni-GII.OH-GOqi. A l'état d'aminé dans l'acide glu-

tamique. — malique G(^HI-(;iI.OH-GH*-GOîH. — oxi/glutarique

GOni-GII.i^II-G-IP-GOMI.

E) Acides têtratomiques.

Acide diori/malonique GO»H-G(OH)»-GOsri. — mèsnxalique GO«H-GO-GO*H. A
l'état d'uréïde dans l'alloxane. — citrique (GO»H)'-G-GH-OH-GH\
Lait,
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F) Acides (gras ou cycliques ?) de constitution inconnue.

Acides biliaires.

Acides cholalique G'''H*"0''. (a) D = -|- 35". A l'état de combinaison avec la

I GHOH
taurine et le glycocolle. Bile des vertébrés. G*"*1P' )(GH*OH)'d'aprèsMylius

/ GO»H
— choloïdinique ^*''\l'*0'* et Dyslysine G**H^'^0\ (Anhydrides de l'acide chola-

lique).

— cholèique G'*H*"0».

Acide hyocholalique G^'^H*"0\ Bile de porc.

— chénocholalique G"H**0''. Bile d'oie.

—
• lithofellique G*"H"'0*. Goncrétions intestinales connues sous le nom de

bézoars orientaux.

— fellique G"H'»0'». Bile humaine.

S IV. — Ethers composés.

Palmilate de cétyle. Blanc de baleine. — myricyle. Gire des abeilles.

Triglycérides ou graisses G^H^(OR)^

/O G* H^ O /O G'^H^'O
Butyrate de glycerile

q3^5__o'g* H^ O '^^^'^^^^^ ^^ glycèrile
r;3f£5__o*C'«H^50

Qix tributyrine v OV* H^ O ou. tristéarine vOC'^h^-'O

, . yO G"^H"0 /O G'^H^'O
Palmitate de glycerile nm- OC'^H^iQ Oléate de glycèrile G^H^—-o'c'^IPH)

ou tripalmitine
\0*G'"H''0 ^^ trioléine \o'g'*H^^O

Lanoline : éther composé de la cholestérine. Revêtement épidermique des verté-

brés à sang chaud.

Le beurre contient près de 2 «/o de hutyrine, cajpronine, caprylifie et caprinine.

iOROR'
/-VTJ

PO<r

(R et R' représentent des radicaux d'acides gras).

Les lécitliines sont des combinaisons de clioline avec une graisse phos-

phorée, résultant de l'union de la glycérine avec deux molécules

d'acides gras (palmitique, stéarique, oléique) et avec une molécule

d'acide phosphorique. Gerveau, jaune d'œuf, sang, et la plupart des

tissus.

Cuorine. G"H'*5Az.P-02'. Gonstitution analogue à celle des lécitliines. Gœur du

bœuf.

Céphaline. G"2H'*2Az.PO'\ Id. Gerveau.

I OH Produit de décomposition de la

Acide phosphoglycérique G^H*
|
OH lécithine, traces dans l'urine et

( PO*H' dans les excréments.

SECTION II. — Corps gras azotés.

$ l. — Aminés.

Méthylamine AzH»-GH^ — Diméthylamine AzH-(GH^)-. — Trimèthylamine

Az (GH')^ Produit de putréfaction.
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A 7XJ2
Neuridine G'H'^Az^ ou ^,

jj,>G=H'». Cerveau, jaune de l'œuf. Produit de putré-

faction de la viande ou ptomaine (Brieger), non toxique.

Neurine ou hydroxyde de triméthyl-vinylammonnim G^H^AzO ou HO-Az((^H')*-

GH =GH^ Ptomaine ou base de putréfaction (Brieger).

Choline ou hydroxyde de triméthyloxéthylammonium G^H'^AzO* ou HO-Az

(GH^)^-G*H''-OH. Se trouve sous forme de combinaison avec l'acide

distéaringlycérophosphorique (lécithines).

Bètaïne (oxymurine) G^H'^YzO' ou H0-Az(GH^)^-GH2-G0îH. Urine, Moules,

ilfwscarme G^H'^AzO^ Putréfaction. Amanita.

% II. — A) Acides monoaminés (Aminés acides).

Acide carbamique ou amino-formique GO*H-AzH' Gorps intermédiaire entre

l'urée (carbamide) et l'acide carbonique. Traces dans le sang (?)

Glycocolle ou. acide amino-acétique GO*H-GIi»,AzH'. Décomposition de la gélatine,

des acides hippurique et glycocholique, de l'acide uri(iuc, etc.

d-Alanine on acide amino-propio7iique G^H'AzO' ou G0*II-GH.A/J1'-GIP.

Produit de décomposition des protéines, de la tyrosine et de la

flbroïne de la soie.

d-Valine ou acide atnino-valérianique G'II"AzO* ou (GH^)^-GH-GII.AzII*-GO'U.

Décomposition des protéines.

l-Leucine ou acide amino-caproïque C'H'^VzO* ou (GH')^GH.GH*.GH(AzH»).

GO^H. Pancréas. Décomposition des protéines.

d-Isoleucine G^H'^AzO» ou GH^G»H'-GH-GH-AzH•-GO»H. Décomposition des

protéines.

l.-Acide aspartique ou acide a^nino-succinique G'H'AzO* ou GO*H-GH'-GHAzII*-

GO*H. Décomposition des protéines. Salive de Tritonium.

d.-Acide glutamique ou amino ~ oxy-gliiiarique G^H'AzO* ou GO'H-G^II*-

GHAzH--GO*ri. Décomposition dos protéines.

l-Sérine ou acide amino-oxy-propionique GH*OH-GH.AzH--GO'H. Produit de

décomposition des protéines et de la flbroïne de la soie.

Leucèine proprement dite G'^H"AzO*.

Méthylglycocolle ou sarcosine G^H'AzO* ou GO»H-GH*(AzH.GH^) (Isomère de

l'alanine). La sarcosine unie à la guanidine forme la créatine.

( - AzH^ GO'H
I

- AzH«

Créai ine G'Wkz^OK g| = AzH-[- GH«-AzH.GH'= G
| "^"^^^CH^GO^H + AzH^

(
- AzH* (

" -^^ <GIP
Guanidine. Sarcosine. Créatine.

(Guanidine-|-Sarcosine^AzIP, ou Méthylguanidine-|-<^lycocolle—AzH^).

Muscles, nerfs, cerveau, testicule, sang, liquide amniotique.

' - AzH-jGO

Cre-a/mme G*H'Az^O ou G !

"^^'"', "'j"'' ^'"'^'''^ ^' déshydratation de
1 v- ^^'^^ ^^ creatine.

(

" '^^^GH^
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Taurine ovx acide amino-iaélMonique SO^H-CH'-CH'AzH*. Dans la bile, à l'état

d'acide taurocliolique. Muscles, surtout ceux des mollusques cépha-

lopodes, poumons. Traces dans les matières fécales.

Ci/sline. Disullide de l'acide aminothiolactique 2(C^H"AzS0*) ou

GH^-S—S-GH>

TH A H* TR \ H» *^ *^'^'^ signalée dans l'urine, et parmi les pro-

I I

^

duits de décomposition des protéines.

GO^H GO»H
Ct/sléine G^H'AzSO* ou GH2SH-GH.AzH»-G0»H. Produit de réduction de la

Gystine. A été signalée dans l'urine. Produit de décomposition des

albuminoïdes.

B) Acides diaminés. Bases hexoniques.

Acide diamino-acétique G*H'^Az^O» ou AzH».GH.AzH'-GO''H. Produit de décom-

position de la caséine.

Ornithine ou acide diamino-valérianique G*H"Az'0* ou AzH'.GH'.GH*.GH*.-

GH.AzH^-GO^H. Excréta des oiseaux.

d.-Argini7ie (proparte Lysatinine) ou acide diainino-valèrianique guanidinè

G«H'*Az'*02 ou AzH.G.AzH^AzH-(GH )^-GH.AzH«-GO»H (Guani-

dinè -{-ornithine—-AzH^). Produit de décomposition des protéines.

Elle en constituerait le noyau central d'après Kossel,

Lysine o\x Acide diamino-caproïque G^H'^Az^O^ ou GH'AzH«-(GH*)^ -GHAzH*-
GO'^H.

Histidine ou acide amino- ^
imidazolpropionique G^H^Az^'O^ ou GH= G-GH2-GH.AzH«-G0»H.

I I

Az Az
\ /
GH

L'arginine G^H'^Az^O», la Lysine G«H'*Az'0* et l'Histidine G^H'Az^O»

(voir plus loin) sont trois bases hexotiiques, qui se forment en grande

quantité dans la décomposition des différentes protéines et des prota-

mines.

G) POLYPEPTIDES DE FiSGHEU.

Entrent dans la constitution des Protéines. Polyamides formées de plusieurs

molécules d'acides aminés unies par le groupe — GO — AzH — . Gitons comme

exemple la tétrapeptide provenant de l'hydrolyse de la Séricine et formée de

2 mol. de glycocolle -|- 1 mol. tyrosine -j- ^ "lol- alanine —
• 3 mol. H»0.

Les Ky7'i?u>s de Siegfried sont également des combinaisons d'acides aminés,

formées par hydrolyse des protéines.

§ III. — Amides et uuéïdes. Acide uuique. Bases puriniques.

Ptomaïnes et Leugomaïnes.

AzH'
U7'ée ou amide carhoniqiie GOAz'H* ou GO < ' ^ Urine, sang, foie, etc.

(.q/AzIP
Biurel G»0»Az^'H^' ou p^>AzH Dérivé de l'urée.

^^\AzH»
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Guanidine GAz'H» ou G.AzH.(AzH2)ï.

AzH*
Acide oxalurique G^H^Az^O* ou ^0< a™h_qq_(J02H ^''^^'^•^*

... , . ,-, • i-ijtj'v Tk3 ('r\^ ,^ Dérivé de l'acide
Acide parabamque ou oxahliiree G^H-Az-O^ ou GU< i „„;^.,„^ ^ AzH-GO urique.

AzH^^ ..^ bnae des leunes

AzH mammifères,
Allantoïne ou nlyoxyldiurèide G*H«Az»0^ ou GH < "^^"^'^ "''*"' '"'

',r
^'

^ ' "^
1

AzH j.Q produit d ox.y-

GO—AzH ^ "
dation de l'a-

cide urique.

AzH_?^p^^.^
Alloxane ou mésoxalilurée G*H»Az=0* ou GO < GO '^^ r'acide^urique.'"''

^^^ GO
Acide urique on Diurèïde de Vacide Irioxacrylique ou TWoajypMrme G'H*Az*0^

Pour la formule de structure, voir au Gh. VIII. Urine, surtout chez

les oiseaux et reptiles ; traces dans les^muscles, le cerveau, la rate,

le foie, le sang, etc.

firtSés puriniques fnucléiniques, alloxuriques ou xanthiques).

Produits de décomposition des acides nucléïniques (G*'H^*Az'*0''. ^P^O'i ?

Fischer les dérive toutes, ainsi que l'acide urique, de la purine par substitution

Az = GH

KG G — AzH.
Il II ^GH
Az -^G — Az ^

Xanthine ou Dioxt/purine G^H*Az*0*.

Hypoxanthine (Sarcijie) ou Oxypiirine G''H*Az*0.

Guanine ou Amino-oxypurine G''H''Az''0.

Episarcine G'H"A2'0(?) — Epigumiine ou Aminooxypurine G^H^Az^O^ —
Adéni7ie ou Aminopurine G''H''Az''. — Thymine G-'H^Az^O^. — Hété-

roxanthi?ie ou Méthyldioxypurine G'''H''Az*0^ — Paraxanthine ou

Biméthyldioxypurine G'H*Az*0'. — Carnine G^H*Az'0\ Extrait de

viande.

A ce groupe appartiennent la Tliéobromine et la Théophylline (Diméthylxan-

thine) ainsi que la (Caféine (Trimétliylxanthine).

Leucomaïnes (Gautier), Bases azotées compliquées provenant de la décomposi-

tion organique de l'albumine, pouvant donner lieu à l'autointoxication

de l'organisme (Bouchard).

Xanlhocréatinine G-'H'"Az''0. —• Crusocrèatinine G^H*Az*0. —• Amphicréatinine

G'H'»Az'0\ — Pseudoxanthine G*H^\z^O.

Ptomaïnes (Selmi), bases azotées provenant de la putréfaction bactéridienne des

tissus animaux (plusieurs ont des propriétés toxiques).

Outre la diméthylamine AzH. (GH^)-, la triinéthylamine Az (GH^)^, la neurine
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G'H'^AzO, la neuridine G'H'*Az* déjà mentionnées précédemment, on peut citer

les bases suivantes :

Cadavérine (Pentaméthylènediainine) G'ir'Az*. —• Putrescine (Tètra'nuilhylè-

nediamme) G'K'^Xz*. ^ Collidine G'H.'' A^z, — Mijdotoxine C'H'^lzO».

— MydineC^W^KzO. — Mwscarme G 'H''AzO^ — Mèthylguanidine

G'H'Az^ — Putréfaction.

Téta?io toxine G^H"Az. Ptoraaïne produite par la bactérie du tétanos.

Typhotoxine G'H"AzO». Ptomaïne produite par le bacille typhique.

Mytilotoxme G^H'^AzO^ Substance toxique des moules.

Protagone G'*"H*'"Az^PO**(?). Substance pliosphorée trouvée dans le cerveau,

fournissant de la cérébrine, de Vhomocérébrine (kérasine) et de l'ence-

phaline par décomposition.

Cérébrine G*"H""'Az'0'''(?) Glucosidc trouvé dans le cerveau, le sang, etc.

Homocérébrine (Cérasine) G"H''8Az^0'^(?)

Pseudocérébrine (Cérébrone)

Acide sulfocyanique HSGAz. A l'état de sel dans la salive, parfois dans l'urine.

Acide cryptophanique G'^H'^Az^O'*. Traces dans l'urine.

Acide inosique G"'H'''Az*0". Muscles.

Acides nMcfeïm^-wes G*'*H'^*Az'*0".2P'0\ Sperme de saumon.

Acide chondroïtique ou CAowofroé'^mesw^/wri^we G"'H*''AzO'^SO*H. Gartilage.

Acide phosphocarnique. Muscles.

Acide carnique (Fleischsàure) de Siegfried G'^H'^Az^OY-Aw^ipepfone^. Muscles,

produit de digestion des albuminoïdes.

Carniferrine, combinaison ferrique d'acide carnique.

Jècorine G"''H'«6Az'P*S0*^Na'. Foie, rate, sang, cerveau.

SECTION m. — Corps Cycliques ôt hétêrocycliques (aromatiques).

H H
I I

G = G

/ \
Benzine ou Benzol C^'W' ou H-G G-H. Noyau moléculaire des corps aro-

^ // matiques. N'existe pas dans
G — G

I I

H H
l'organisme.

Phénol G"H\OH. Produit de la putréfaction intestinale de l'albumine. Matières

fécales. Sueur. Dans l'urine à l'état de phénylsulfate.

H H
\/

Paracrésol GW G H*.OH ou GW — G'' — OH. Dans l'urine, à l'état de crésyl-

/ \ sulfate.

H H
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H GH^
x/

Orthocrésol GHj.f^sHj.OH ou H — C' — <)H. Dans l'urine, à l'état de crésyl-

/\ sulfate.

H H
H OH
\/

Pyrocatèchine ou œ-fho-dioj.-f/benzolC^HHpUf H— G^—OH. Dans l'urine, à l'état

/\ de sel d'acide sul-

H H foconjugué. Liqui-

de cérébrospinal.

Hydroquiiione ou para-dioccybenzol G'^H* (OH)*. Urine.

Acide phènylsulfurique G'^H'.O-SO^H. Dans l'urine à l'état de sels.

Acides crésylsulfuriques GH'-G^H\0-SO*H. Dans l'urine à l'état de sels.

Acide henzoïque G^H''GO-H. Urine (à l'état d'acide glyco-benzoïque).

Acide hippurique ou ylyco-henzoïque G^'HWzO' ou G^H\GO —• AzH-GH*.GO'H.

Urine.

Acide phènylacétique G*H\GH*.GO*H. Putréfaction de l'albumine.

H H
\/

Acide paraoxypkénylacétique aO— G*— GH*GO*H. Urine, Putréfaction des

/\ protéines.

H H
H H
\y

Acide paraoxyphénylpropio7iique HO — G" — G*H*.GO*H. Urine.

/\
H H

Acide dioxyphénylacétique oiihomoyentisinique C^}î*0\ Urine dausl'alcaptonurie.

l — Phénylalani?ie ou acide phényl- a. -a^niiiopropionique G'H"AzO* ou G*H'.-

GH--GH.AzH*-GO^H. Décomposition des protéines.

Tyrosine. Paraoxyphénylalanine ou acide paraoxyphéiiyl-oL-aminopropionique

H H
\X

G'H"AzO' OU HO ^G*^GH»-GH.AzH»-GO« H. Décomposition des protéines

/ \ Pancréas. Intestin.

H H
>lrfre>ia/me G'H"AzO* ou G«H'(OHj«-GH(OH).GH»-AzH-GHî. Gapsules surrénales.

Inosite G"H'*0'^ ou 0(-GHOIIj, He.cahydroxybenzol. Sucre cyclique. Muscles. —

>

H H Scyllite. G«H'»0«

G = G
/ \

Indol G*H'Az ou H-G G-H Produit de la putréfaction intestinale de l'albumine

V If

G —

G

/ \
H-Az G-H

\ /
G

I

H
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Indoxyl G'H'"'AzOH. Dans l'urine. A l'état d'indoxylsulfate (indican).

Indican ou acide indoxylsulfurique G*H''Az.O.SO''H. Urine.

GO GO

Bleu d'mdigoon indigotine G'^W^Az^O' ou G^H' ^^G = ^^/ ^'H". Produit

AzH AzH
de décomposition et d'oxydation de l'indican. Dans l'urine.

Tryptnphane, Pf-otéinochromogène, acide indolaminopropionique G"H"Az^02.

Digestion pancréatique des albuminoïdes.

Scatol, G'^H^'Az (Méthylindol). Produit de la putréfaction intestinale de

l'albumine, matières fécales. Dans l'urine à l'état de scatoxylsulfate.

G GH'
Acide scatolacétique. G'^H''< ^^^ -^ G,GH^.GO^H. Putréfaction des albuminoïdes.

H"G - cm
l-ProHtie ou acide l-a.-Pi/rrolidincarhonique, G^H^'O^Az ou ^^\^ ^^ _ GO»H

Décomposition des albuminoïdes. s^y
AzH

Oxyproline ou acide oxy-(x-pyrrolidincarbonique G'H'O^Az.

Naphtalène G'<'H*'Az. Urine.

Chinoline G^H'Az. Urine de chien, à l'état d'acide kynurique.

Acide kynurique G^'^^''KzO^ ou Acide oxy-chinolure-formique HO-G^H^Az-GO-H.

OH
ou ,-^'^->v.''''^GO»H Urine de chien.^'Y^^^^*^ Urii

Az

SBCriON IV. — Matières colorantes de constitution inconnue.

Bilirubine (Hèmatoïdine) G"^H"'Az'0\ Bile et calculs biliaires, extravasations

sanguines, sang.

Biliverdine G"'H'*Az'0*. Bile, placenta de chienne. Produit d'oxydation de la

bilirubine.

Bilifuscine G'^H'^Az^O*. Galculs biliaires.

Biliprasine G"'H^*AzO^ Galculs biliaires.

Urohiline (Jaffe), Hydrohiliruhine (Maly) Stercobiline (Masius et Vanlaik),

Q32f£40^2'»O^ Matières fécales, urine,

Hématine G^*H"Az*0*Fe(?). Produit de décomposition de l'oxyhémoglobino.

Hèmochromogène. Produit de réduction de i'hématiue, de décomposition de

l'hémoglobine.

Hèmatoporphyrine G'*'H'^Az-0^

Matières colorantes de l'urine.

Lutèines et Lipochromes. Pigments du jaune d'œuf, des corps jaunes de l'ovaire,

etc.

Mélanines. Pigments noirs de la choroïde, du réseau de Malpighi de la peau, des

cheveux, du poumon, etc.

Rhodopsine (pourpre rétinien) et autres pigments de la rétine.

Télronérythrine et autres pigments des téguments des animaux.
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Les propriétés des graisses, de la lécithine, de la cholestérine, du

glycogène, de l'urée, etc., etc. seront étudiées ultérieurement, à propos des

différents tissus ou organes d'où on les extrait.

SECTION V. — Matières protéïquesou Protéûies (Albuminoïdes).

Propriétés chimiques des Protéïnes (l). Le> matières protéïques (de

irpajTsvw, j'occupe le premier rangj t;onstituent l'élément principal, indis-

pensable et caractéristique du protoplasme vivant, ainsi que des tissus et

des liquides nourriciers de tous les animaux.

Toutes contiennent G, H, Az, 0, le plus souvent aussi S, quelques-unes

P et un petit nombre Fe, Gu, I ou Br. Les proportions de G, H, Az, S et

varient peu d'une protéine à l'autre : G 50 à 54 «*/o, H 6.5 à 7.3, Az 15 à

17 o/,,, S 0.3 à 2"/» et le reste (21 à 23 "/o) 0. Leur constitution chimique et

leur formule sont inconnues. Il est certain que leur poids moléculaire est

tfés élevé, et leur structure moléculaire des plus compliquées. Ainsi

A. GuRBER attribue ;ï l'albumine cristallisée du sérum de bœuf un poids

moléculaire de 17070 et la formule empirique G^'^H'" Az'*'S'"0- '. Le poids

moléculaire, de l'hémoglobine est au moins de 16000, puisque cette substance

contient 3.3 Voo '^^ Fe & que sa molécule renferme au moins un atome de

Fer.

Quel que soit le soin que l'on mette à puriûer ces solutions de protéïnes

par dialyse, elles retiennent toujours une certaine proportion (0.2 à 5 •/»)

d'éléments minéraux, K, Na, Ga, Mg, Gl, P, qui s'y trouvent peut-être à

l'état de combinaison chimique.

Les protéïnes sont décomposées par la chaleur en fournissant des gaz

combustibles, AzH', GO-, H'O, des bases azotées, etc. et en répandant une

odeur de corne brûlée. Les agents hydrolysants (acides ou alcalis agissant

à chaud, digestion trypsique) les décomposent également en produits nom-

breux et variés, parmi lesquels il faut citer en première ligne un grand

nombre d'acides aminés que l'on peut considérer comme préexistant dans

la molécule des protéines (sous forme de polypeptides selon Fischer).

KosSEL a appelé l'attentioa sur l'importanûe que présentent les bases hexo-

niques, VArgiiiitie (guanidine -\- acide diainino-valérianique) C"H'*Az*0^, la

Lysine (acide diainino-caproïque) G*H''Az*0' et VHistidme CH'^Az'O*, en tant

que produits constants de la décomposition de toutes les substances protéïques.

(1) Pour la bibliopraphie et l'iiistorique, voir : Albuminoïdes daus le Dictionnaire de physiologie de

Riciiet; O. Coiimif.im, Cheinic dev Eii.<'cistikôrpcr, 1900; E. Straus Albitniinoïde, 1904: Fh.venkel Descrip-

tive Biochemie, 1907; Hoj-meisteh et ^^"I^•TEnsTEI^• daus Ergebuisse der Physiologie, iW2; 1, Rona, Roxa
Samiely et AiiDKHiiAi.DEN daiis OppEMiEiMER Ilandblich der Diocheuiie, 1908 ; Neimeister, Lehrb. der

physiol. Clieiiiii'; Wrôiilkwski, lier. d. dents, citeni. Gesellsch., XXX; IIopkins, Aivii. intern. l'hysiol.

y, [99], 1907.
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Les Protainiiies que Kessel considère co.ame le type des albuminoïdes les plus

simples, sont formées pour la plus grande partie d'un noyau hexonique (ôGàSO »/o

d'Arginine). Sur ce noyau hexonique, se greffent des chaînes latérales appar-

tenant aux séries grasse, aromatique, etc., et variant suivant l'espèce d'albuuii-

noïde considérée. Ges chaînes deviennent de plus en plus nombreuses, à mesure

que l'on considère des albuminoïdes plus compliqués, et que se constituent les

édilices atomiques si complexes, correspondant aux molécules des albuminoïdes

vrais, des protéïdes, etc.

Les différents agents hydrolysants ou oxydants (les acides et les alcalis à

chaud, les ferments digestifs, la putréfaction, etc.) scindent ces grosses molé-

cules en groupes plus simples, La molécule d'albumine modérément attaquée

(première action des sucs digestifs par ex.) se fragmente d'abord, en fournissant

des propeptones et des peptones, qui sont encore ,des substances très complexes, à

caractère colloïdal, donnant la réaction du biuret. Si l'attaque est plus éner-

gique (action prolongée de la digestion, alcalis, acides chauds), la fragmentation

Fig. 4. — I.eucine et tyrosine en préparation microscopique (produits de
décomposition des matières albuminoïdes).

aa. Grosses sphères de Leucine ; bb. Houppes de Tyrosine ; c. Petites sphères
doubles d'urate d'ammoniaque.

va plus loin, et l'on obtient une grande variété de produits cristalloïdes abiuré-

tiques (plus de réaction de biuret), parmi lesquels on peut distinguer :

1° Les acides gras monoaminés : glycocolle, d-alanine, d-valine, 1-leucine,

d-isoleueine, 1-sérine, acides 1-aspartique et d-glutamique.
2° Les acides gras diaminés (bases hexoniques) :,lysine, d-arginine.

3* Les acides gras monoaminés sulfurés : cystine.

4° Les acides aminés de la série aromatique : 1-phénylalanine, 1-tyrosine.

5« Les acides aminés de la série hétôrocyclique : 1-proline, 1-oxyproline,

1-tryptophane, 1-histidine.

6" La glycosamine.

7 D'autres produits encore mal délinis, notamment des matières colorantes

foncées.
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E. Fischer et ses élèves (U?itersuchungen iiber Aminosàure7i, Polypeptide und
Protéine 1900} ont préparé synthétiqueineiit un grand nombre (plus de cent)

àe poh/pepildes, c'est-à-dire de corps résultant de l'union en une seule molécule

de 2, S, 4.... etc. acides aminés (di-, tri-, tétra-, penta- etc. peptides) L'union est

réalisée par le groupe — GO - AzH— (soudure du groupe NIP d'un acide aminé

avec le groupe GO*H d'un autre acide aminé et départ d'une molécule IPO), l'un

des acides aminés se combinant à l'autre de manière à foruier une espèce

d'amide. Plusieurs de ces polypeptides sont précipitables par le sulfate ammo-
nique, plusieurs sont décomposées par la trypsino etc. Cependant la plupart ne

donnent pas la réaction du biuret. Fischer admet que la molécule d'albumine

est essentiellement formée de polypeptides et que c'est en partant de ces der-

nières qu'on parviendra à réaliser la synthèse des protéines

Les Protéùies sont des corps amphotères. Le caractère acide prédomine

dans les nucléo-alhiimines, les mucines elles globulines, le caractère basique

prédomine chez les histones et les protamines. Les albumines proprement

dites sont neutres ou légèrement alcalines.

Les Protéines présentent une série de réactions empiriques qui peuvent

servir à les caractériser et à rechercher leur présence dans les liquides

organiques ; nous les décrivons plus loin avec détails en raison de leur

importance pratique.

Propriétés physiques des Proté'ines. — Les protéines se présentent à

l'état sec sous forme de poudres amorphes, incolores, insipides et inodores.

Cependant quelques unes cristallisent. Les unes sont insolubles, les autres

solublcs dans l'eau. Leurs solutions sont en général lévogyres, dévient à gauche
'

le pian de la lumière polarisée (Boughardat, Hoppe-Seyler 1864j. Cepen-

dant l'hémoglobine et les nucléoprotéïdes (Gamgee 1903) sont dextrogyres.

Polaritnèlre. — La rotation que les solutions d'albumine impriment au plan

de la lumière polarisée peut être constatée et mesurée au moyeu d'un instru-

ment appelé polarimètre. J^a ûg. G représente le polarimètre Laurent. Il ne

sera pas question ici de la théorie de l'instrument, pour laquelle on peut

consulter les traités de physique. Je me bornerai à en rappeler l'usage.

Outre la source lumineuse c (lumière mouochromatique jaune, obtenue par la

volatilisation du chlorure de sodium), le polarimètre se compose d'un pied

supportant en p, le prisme de Nicol faisant fonction de polariseur, et en o, le

prisme analyseur. Entre ces deux, parties optiques, s'intercale le tube t feruié

à ses deux extrémités par des lames de glace parallèles, et contenant le liquide

à essayer.

Lors([ue l'instrument est au zéro, l'observateur placé en o, aperçoit un champ
luminou.\ circulaire dont les deux moitiés, droite et gauche, présentent exacte-

ment le même degré d'éclairage. L'interposition du tube t rempli d'eau distillée

(substance inactive) ne change rien à cette apparence. Mais si le tube / contient

en dissolution une substance optiipiement active, de l'albumine par exemple, le

plan do polarisation de la lumière qui vient du polariseur, subit au seiu du
liquide une déviation. Cette lumière ainsi modifiée arrivant à l'analyseur o, s'y

trouve arrêtée en partie, et le champ visuel apparaît divisé en deux moitiés, une
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sombre et une claire. Pour rétablir rapparoiiûe primitive ^ue présentait l'appa-

reil au zéro, il faut impriuier à l'analyseur une rotation (autour de l'axe de

l'instrument) qui compense exactement la rotation provenant de l'interposition

du liquide actif. A cet effet, on tourne l'analyseur jusqu'à ce que le champ de

l'instrument présente de nouveau l'égalité d'éclairage entre ses moitiés droite et

gauche. L'analyseur porte un index, muni d'un vernier, permettant de lire très

exactement le degré de rotation sur le cercle gradué.

Une solution de paraglobuline du sérum à 1 pour cent, examinée sous une

épaisseur de 10 centimètres, dévie le plan de polarisation vers la gauche

de 0,48"; c'est ce que l'on exprime en disant que le pouvoir rotatoire de la

paraglobuline du sérum pour la lumière jaune, correspondant à la raie spectrale

D, est égal à — 48"

a D =— 48°.

La rotation dépend donc du pouvoir spécifique de la substance considérée ;

elle est en outre proportionnelle au nombre de particules actives rencontrées par

la lumière, c'est-à-dire au degré de concen-

tration du liquide. Des solutions contenant

2, 3, 4.. p. c. d'albumine produiront respec-

tivement une déviation de 0,!)6"', 1,44",

1,92".. Il est donc facile de calculer la

proportion de substance active contenue

dans le liquide, connaissant la déviation

imprimée au plan de la lumière polarisée

Fig. G. - poiarimètre Laurent, c, lampe à (dosage de l'albumine par circumpolarisa-

lumièrc jaune monochromatique ; p, pola- Wq^ HqppE-SeYLEr).
riseur ; o, oculaire analyseur mobile; f, tube

^_

contenant le liquide à examiner (à intercaler GOllOldeS. — Les SOlutlOns des SUbstan-
entre p et o).

^^^ protéïqucs représentent des colloïdes

hydrophiles stables. Rappelons les principales propriétés des colloïdes. (Voir

V. Henri. Cours de chimie physique 1907).

Les colloïdes forment avec l'eau des pseudo-solutions ou Soles, constituées

de particules extrêmement fines (0.1/* à 0.01/*), tenues en suspension dans le

liquide.

En faisant passer les solutions colloïdales sous pression, à travers des filtres

de gélatine à pores très fins, Beghold (1907) est parvenu à isoler les granules du

liquide dans lequel ils sont suspendus, et même à séparer les uns des autres

difierents colloïdes à grains inégaux. En voici un exemple : une solution

colloïdale de bleu de Prusse est mélangée avec une solution d'hémoglobine, de

manière à former une liqueur verdàtre. Ce mélange est versé sur deux filtres

inégalement perméables et filtré sous pression modérée. Le filtre le plus serré

retient les deux substances et laisse passer l'eau claire ; le filtre à pores un peu

moins fins retient le bleu de Prusse et laisse passer la solution rouge d'hémo-

globine.

Les particules en suspension réfiéchissent la lumière, ce qu'on constate en

concentrant au moyen d'une lentille un cône de lumière à l'intérieur du sole

(opalescence, phénomène de Tyndall). Si l'illumination est suftisante, les

particules apparaissent à l'ultramioroscope (éclairage latéral intense sur fond
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obscur) de Sieden'topf et Zsigmokdy, coiaiiie des points brillants animés de

mouvements browniens.

Une solution de l^/o d'albumine, dont les granules ont un diamètre de 0.1/*,

contient par ce. 20 000 000 000 000 000 granules. La distance de ces granules

est de 1.8/*; la surface totale des granules contenus dans 1 ce. est égale à 00 me.

Les particules en suspension possèdent une charge électrique positive ou

négative (colloïdes positifs ou négatifs), d'où leur transport vers le pôle négatif

ou positif, quand on fait passer un courant électrique à travers la solution. C'est

probablement la répulsion due à la charge électrique des grains qui les

empêche de se réunir et contrebalance l'effet de la tension superficielle. Cette

dernière devrait les pousser à s'agglutiner, de manière à réaliser le minimum de

surface.

Le colloïde peut être séparé de sa solution ou sole par différents moyens et

donner lieu à la floculation, la précipitation, la coagulation, etc. Il prend alors

le nom de gel. Les sels, les alcalis, les acides réalisent cette séparation avec

une facilité plus ou moins grande suivant le degré de stabilité du colloïde.

Comme les protéïnes appartiennent au groupe des colloïdes stables, il faut de

grandes quantités de sels neutres, par exemple la saturation au moyen de

sulfate ammonique, pour les précipiter. Le phénomène est dans ce cas

réversible c. à d. que le colloïde se redissout quand on éloigne le sel. La coagula-

tion des solutions d'albumine par la chaleur est un exemple de non réversi-

bilité. Une fois coagulée, l'albumine ne se redissout plus : elle est dénaturée.

Si l'on mélange une solution d'albumine (sérum dilué à 1/10 à i'I")), acidulée

par l'acide acétique, avec certains colloïdes minéraux, par exemple une suspen-

sion de kaolin ou l'hydrate de fer colloïdal, il y a adsorption de l'albumine à

la surface des grains minéraux. Si on sépare les grains par filtration, on obtient

un liquide exempt d'albumine. La même désalbuminisation à\x sérum peut être

obtenue par le mélange de ce liquide avec une émulsion de mastic.

Dialyseur. — Si les solutions colloïdales sont réellement formées de granules

simplement tenus en suspension, elles ne doivent manifester aucune pression

osmotique et ne présenter aucune tendance à la diffusion. Cette absence de

diffusibilité des colloïdes peut être utilisée pour les débarrasser des substances

diffusibles, qui les accompagnent toujours dans leurs solutions

naturellles (Graham). La puritication de l'albumine s'exécute

dans un dialyseur, c'est-à-dire dans un vase formé par une

membrane de papier parchemin, et plongeant dans un bain

extérieur d'eau distillée que l'on renouvelle de temps en temps

(Voir fig. 5). Le mélange d'albumine, de sels et d'autres

cristalloïdes ([ui constitue le sérum, le blanc d'œuf, etc., est

versé dans l'intérieur du dialyseur. Les sels, les corps diffu-

sibles passent à travers la membrane et vont se mélanger à

l'eau extérieure, tandis que l'albumine ainsi purihee reste a maiyseurdeKuhne

1 inieiieur.
,,p ^.^^^^^ parche-

Réactions générales des protéïnes. — Pour exécuter JJà'us reau''disui-

les réactions générales des matières protéïques, on s'adres- '^*'-

sera au sérum du saug dilué. On mélangera par exemple 10 c. c, de sérum
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de bœuf avec cinq à dix volumes d'une solution diluée de chlorure de sodium

(à 1 7o) et l'on exécutera chacune des réactions avec 2 1/2 c. c. de ce

liquide dans un petit tube à réaction. A défaut de sérum, on poui-rait em-

ployer le blanc d'oeuf convenablement divisé au moyen de ciseaux, dilué

avec plusieurs volumes d'eau légèrement salée, puis flltré.

Composition élémentaire. — Si l'on veut simplement constater la pré-

sence de G, H, 0, Az, S, on chauffera avec précaution, dans un tube à

réaction bien sec, un fragment d'albumine (blanc d'oeuf dialyse, séché à

l'étuve) ou de fibrine sèche, de manière à charbonner la substance, au

dessus de la flamme d'un brûleur de Buusen. Une languette de papier de

toarnesol rouge et une seconde languette de papier glacé à l'acétate de

plomb sont maintenues à l'entrée du tube : dégagement de vapeurs empy-

reumatiques, noircissant le papier d'acétate de plomb (présence de 8),

sentant l'ammoniaque et la corne brûlée et bleuissant le tournesol rouge

(présence de Az), donnant sur les parties froides du tube un dépôt de

«Gouttelettes aqueuses (présence de H et Oi, et laissant au fond du tube un

charbon noir boursoufïlé (présence de G).

Coagulation par la chaleur. — Les solutions d'albumine, ou de globuline

et de quelques protéïnes, conjuguées, neutres ou légèrement acidulées, se

coac'ulent en grumeaux lorsqu'on les soumet à l'ébuUition. Les autres

protéïnes ne sont pas modifiées par la chaleur. La coagulation est incom-

plète à cause de l'alcalinité du liquide, si Ion

fait l'essai au moyen du sérum dilué, naturel. Elle

ne se montre pas du tout, si le liquide est rendu

fortement alcalin par addition de soude. Ghaque

protéine présente une température de coagulation

qui lui est propre et qui peut dans beaucoup de

cas suffire à la caractériser.

La détenuinatioii du point de coagulatiou se fait

au moyen de l'appareil représenté lig. 7. Le li(|uide

à essayer est introduit dans un tube à réaction avec

un thermomètre, le tout est chautïé graduellement

au bain d'eau (vase de Berlin chautlë au bain-uiarie).

On-note la température à laquelle le liquide se trou-

ble. Si^l'on soupçonne dans le liquide la présence de

plusieurs matières albuminoïdes, on liltera après la

prenuère coagulation, et l'on replacera le liquide

i-ifï. 7. -'Appareil pourî la détcr- iiltré daus le tubs, alin de le soumettre à une nouvelle
iiiinatiou <le la température de -i - i--^ , i^ fAmT^ér-itiirP
coafïuiaiion des substances pro- elevatiou de lemperaiure.

téïques. La température de coagulation varie un peu avec

la composition du liquide (degré d'acidité, richesse en sols, etc.). L'albumine

entièrement privée de sels ne se coagulerait pas par la chaleur.
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Coagulation par l'alcool. — Les solutions neutres ou Légèrement acides de

protéines sont précipitées intégralement par l'alcool, quand elles ne sont

pas trop pauvres en sels : le précipité peut ultérieurement se redissoudre

dans l'eau, si l'action de l'alcool à été de très courte durée. Mais le contact

prolongé do l'alcool ne tarde pas à dénaturer le précipité de protéine, à

le coaguler, c'est-à-dire à le rendre définitivement insoluble.

Coagulation par les acides. — Les solutions protéïques sont coagulées par

les acides minéraux forts : HGI, HA.zO', H*SO*, acide métaphosphorique,

par l'acide picrique, l'acide trichloracétique (Obermayer, 1888), etc.

Si l'on verse par exemple avec précaution la solution de protéine au-

dessus d'une couche d'acide azotique dans un tube à réaction, il se forme

à la limite des deux liquides une zone opaque d'albumine coagulée (réaction

de Heller).

Les acides concentrés et chauds finissent par redissoudre le précipité en

le transformant en albumine acide.

Coagulation par les sels. — Les sels des métaux pesants (sublimé, acé-

tate de plomb, iodure de meroiire et de potassium, sulfate de cuivre,

acétate de fer, etc.) précipitent les protéines (Emploi des liquides albu-

mineux, lait, blanc d'œuf, comme contrepoison des sels de mercure,

de plomb, etc.).

Coagulation par le tannin (en solution acétique diluée), par le ferro-

cyanure de potasium (en solution acide). Précipitation par l'acide acétique

en présence des solutions concentrées de sels des métaux alcalins ou alca-

lino-terreux.

Réaction de Millon. — Des traces d'albumine peuvent être décelées par
l'ébuUition en présence du nitrate acide de mercure : il se forme un préci-

pité ou une coloration rouge. On peut répéter l'expérience avec un flocon

de fibrine.

Cette réaction est commune à tous les dérivés monohydroxylés du benzol.

Elle appartient par conséquent au phénol, au crésol, à la tyrosine. Elle

indique que la molécule d'albumine présente un groupe hydroxyle OH,
fixé sur le noyau G* du benzol (dans^ia tyrosine).

La mucine, la kératine (rognure d'ongle) se colorent également en rouge

par le réactif de Millon : ces substances fournissent d'ailleurs, comme
l'albumine, de la tyrosine parmi leurs produits de décomposition. La sub-

stance collagène ne fournit pas de tyrosine et ne donne pas la réaction de

Millon. Il en est de même des albunioses et peptones du groupe Anti.

Pour préparer le réactif do Millon, on dissout 1 partie Je mercure dans
\î parties eu poids d'acide nitri(iue (densité 1,4'2). Après dissolution complète,

on dilue avec deux volumes d'eau.

Réaction xantfioprotéique. — Si l'on fait bouillir une solution même diluée

d'albumine avec de l'acide nitrique fort, le liquide prend une belle couleur
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jaune citrin, qui passe au rouge orangé par l'addition d'un alcali en excès.

La réaction xaiithoprotéique appartient également à la propeptone, à

la peptone, et à quelques dérivés naturels des matières albuminoïdes, tels

que la kératine, l'élastine, ainsi qu'aux protéïdes. C'est une réaction

propre au corps du groupe du phénol et du scatol.

Réaction pur 1 1 soiuie et le sulfate de cuivre (Réaction du BiuretJ. — Une
solution d'albu nine, traitée p ir un alcali en excès et une trace de sulfate

de cuivre, donne à l'ébullition un liquide violet ou pourpre. On pent répéter

l'oxpérience avac un flocon de tibrine qu'on trempe successivement dans la

solution de sulfate de cuivre, puis dans celle de potasse. Les solutions de

protéose et de peptone, traitées par les mêmes substances, prennent déjà

à froid une coloration rose ou pourpre

Le biuret, l' inhydriile aspartique, l'asparagine, l'oxamide, Turobiline,

etc., présentent également la réaction du biuret.

Réaction o^'Adamkiewig^. —- Si l'oii ajoute un peu d'albumine à un mélange

d'un volume d'à ùde sulfuriqae coueeiitré et de deux, volumes d'acide acétique

glacial, il se produit une coloration d'un beau rouge violet qui se moutre surtout

rapidement si l'on chaulfe le mélauge.

C'est une réactioudu furfurol, à la production de laquelle coopéreraient et la

chaîne liydrocarbonée et un noyau aromatique de l'albumine (scatolcarbouique).

Réaction de LiKBEaMAXN. — Si l'on cliautie de l'albuaiiae avec uu excès

d'acide chlorhydriipie concentré, le précipité se redissout et le liquide se colore

en violet (ou eu bleu). C'est une réaction du tryptopliane en présence du furfurol.

Les matières albuminoïdes, chaulfées avec de l'acide sulfurique concentré

et une trace de sucre donnent une ].)elle colororation rouge. liéaction propre au

furfurol

?

Enfin, toutes les substances albuminoïdes sont digérées par le suc

gastrique ou le suc pancréatique, c'est-à-dire transformées sous l'influence

des ferments digestifs en propeptones et peptones.

Tableau des principales substances albuminoïdes d'origine animale.

§ l. Proté'iaes typiques. Albumines et Globulines — Protéines sityiples,

coar/ulatjles par la chaleur.

a) Albumines. Solubles dans l'eau distillée.

1. Albumine du sérum (voir <:^q\'\x\\\ s,A.ng\x\n))i. Albumine de l'œuf on Oral-

bumine (v. oeuf au cli. de la Digestion) 3. Albumine du lait ou Lactalhumine.

b) GrLOBULiNES. lusolubles dans l'eau distillée et les solutions concentrées de

sels neutres, solubles dans les solutions salines diluées.

1. Globuline du sérum ou Paraglobuline (v. sérum).

2. Ovoglobuline ou globuline de l'œuf.

3. Laclofjlobuline ou Globuline du lait (v. lait).

4. Globulines du protoplasme, du cristallin, etc.

5. Thyreoglobuline (contient I).

(5. Fib)-inogène dn plasma sanguin (v. coagulation du sang).
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7. ParamycmnoQène, Myrmnoghw des muscles Qi Myoglohnline (y. muscles).

Nous rangerons ici la fibrine et la mycsine résultant de la précipitation res-

pective du fihrinogène et du myosmogèiie.

Parmi les dérivés artificiels des protémes, par hydrolyse, nous citerons :

a. Les Méfaprofé>nes acides ou alcalines, résultant de l'action des acides ou des

alcalis sur les albumines et les globulinos. On les appelait autrefois albumines

acides ou alcalines (aussi albuminale alcalin). Elles no se dissolvent dans

l'eau qu'a la faveur d'un excès d'acide ou d'alcali ; elles se précipitent par

neutralisation.

|3. Les Protéoses (propeptones, alLumoses) et Peptones, résultant de l'action

modérée des sucs digestifs sur les protéines (voir digestion).

y. Les Polypeplid.es, produits de l'hydrolvse avancée des protéines. Ce sont

des espèces d'amides résultant de l'union de plusieurs acides aminés par le

groupe -AzH-GO- (voir plus haut).

Dosage des albumines et globulines. — Quand on a alTaire à des

li({uides clairs, on emploie avec avantage le dosage par circumpo-

larisation (voir plus haut). Dans le cas contraire, on dose les

albuminoïdes par la pesée du coagulum obtenu par l'ébullition (en

présence d'un peu d'acide acétique) ou mieux par l'alcool en excès.

Le coagulum est recueilli sur un petit liltre taré, hivé à l'alcool, à

l'éther, desséché longtemps à l'étuve, puis pesé avec précaution entre

deux verres de montre (laisser refroidir dans l'exsiccateur).

Dosage approximatif de l'albumine dans les urines d'après Esbach.
— On verse l'urine albumineuse dans le tube d'Esbach jusqu'au

trait U ; on ajoute le réactif picrocitrique (10 gr. d'acide picrique,

30 gr. d'acide citrique dissous dans l'eau de manière ù faire un litre; r^ î

jusqu'au trait II
; on bouche, un retourne le tube dix fois de suite

sans secouer, puis un laisse reposer verticalement jusqu'au lende-

main (voir lig. S).

Les grumeaux d'albumine se tassent au fond du tube ; le chilîre _
correspondant à la hauteur du précipité représente le nombre de

,.11 •
» , ,.. ,, . F'g- 8. -Tube

grammes d albumine contenus dans un litre d urine. d'EsBAcii pour

Si le coagulum dépasse le trait 4, recummencez l'essai au muven i^ dosage «-lini-
^ ([ue (le lalbu-

d'urine diluée avec un ou deux volumes d'eau. Le résultat de ""'ne des uri-

l'analyse correspond dans ce cas à la «juantité d'albumine contenue
°^'

dans l'urine diluée: il duit, pur conséquent, être multiplié pur -2 uu par o,

suivant le cas, puur être rapporté à l'urine non diluée.

La recherche do l'albumine dans les liquides organiques, les urines i)ar

exemple, se fait parles procédés suivants :

1» Le liquide est porté à l'ébullition, puis additionné d'acide nitrique:

précipité persistant d'albumine.

3» On acidulé le l^iuide par l'acide acétique, on ajoute un volume de sulution
de sulfate de sodium saturée, égal au volume du liquide d'essai, et l'on porte ù
l'ébullition : formation d'un précipité.

S II. Protéïnes conjuguées. Protéïdes de Hoppe-Seyier. — Substa?ices

formées par l'union d'une molécule de pro/cïne arec un autre groupe atomique
dit ptvsthétique.
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a) Ghiiomo-protkïnes (substance métallifère -\- histone ou albumine), se com-
binent à l'oxygène & jouent le rôle de pigments respiratoires. Goagulables par

la chaleur.

1. Oxyhémoglohine et Hémoglobine, rouge, ferrifère. Sang (voir globules).

2. Clofocruorinc , verte, ferrifère. Sang des aunélides. 3. Oxyhémocyanine, bleue,

cuprifère. Sang des mollusques, crustacés, arachnides, etc.

b) Phospho-puotéïne;s, appelées à tort nugléoalbuminks. (Substance phos-

phorée autre que la nucléïno -[- protéine). Ce sont de vrais acides, peu solubles

dans l'eau, formant des sels solubles avec AzH' ou les alcalis. Non coagulablus

par la chaleur. Peut-être faudrait-il les ranger dans le groupe des protéines

simples.

1. Casèïnogène du lait, et son produit de transformation, la Caséine.

:3. F/^e^/me du jaune de l'œuf contenant une pseudonucléïne ferrifère : l'héuia-

togène de Bunge.

3. Iclilhaline ou xileurone des œufs de poisson : phosphoglycoprotéïde.

4. NucléoalbiDnine ferrifère du protoplasme.

c) NuGLÉo-PROTKÏNKS. (Nucléïne ou acide nucléïnique, riches en phosphore -|-

protéïne). Peu solubles dans l'eau et les solutions salines, solubles dans les

alcalis, précipitées parles acides, coagulées et dénaturées par l'ébuUition, Elles

paraissent contenir du fer. Par H*SO* dilué, agissant à chaud, on obtient des

bases xanthiques, que le nitrate d'argent ammoniacal précipite. Noyaux cellu-

laires, tètes des spermatozoïdes, protoplasmes etc.

1. Nucléohislojie des leucocytes.

2. Nucléoproieides des différents tissus.

d) Glyoo-photkïnes (Glyeosamine ou autre substance hydrocarbonée réduc-

trice -\- protéine). Pseudosolutions filantes, précipitables par l'acide acétique

dilué, non coagulables par la chaleur.

1. Mucines des glandes muqueuses et de leurs produits de sécrétion.

2. Pseudomuchie et Paramucitie (7nétalbumine et pa)'albumi?ie des kystes

ovariques).

3. Mucinoï'de du corps vitré, des tendons, du cordon ombilical, de la cornée.

4. Ovim itcoïde dn blanc d'œuf.

5. Chondromucoïde du cartilage.

6. Chondromucoïde ou suhslajice amyloïde, formée de protéine et d'acide

chondroïtiusulfurique. Coloration acajou par l'iode.

7. Traces de mucoï'de dans l'urine, le sérum sanguin, etc.

«S. Ilya hyènes.

Nous rangerons ici les Jiistones et les protamines qui représentent la portion

protéïque de beaucoup de protéines conjuguées.

a. Les Protamines sont les protéines les plus simples. Existent à l'état de

combinaison avec l'acide nucléïniqucdans le sperme do poisson. Sabnine,

Sturine, Clupéi?ie, Scombrine, Cyclopléritie. Substances très alcalines, formant

de vrais sels avec les acides, fournissant comme principaux produits de décom-

position des bases heœoniques. Ne contiennent pas de soufre.

j3. Les Hisiones constituent la partie protéique de l'hémoglobine et de

plusieurs nucléo-protéïnes. Vraies bases à réaction alcaline, précipitées mais non

coagulées par l'ébuUition, par rammoniaque, par HAzO' (précipité se redissol-



COMPOSITION CHIMIQUE DU CORPS DE l'hOMME ET DES ANIMAUX. 35

vant à chaud), par les solutions d'albumine ou de globaline, auxquelles les

histones se combiuont.

f,
HT. Scléroprotéïnes. (Albumoïdes d'Armand Gautier, Albuminoïdes

des auteurs allemands). — Dérivés dos matières pi-utéï(|ues formant la cliar-

pente solide de l'organisme animal, insolubles dans l'eau et les solutions salines.

Les sucs pancréatique ou gastrique, l'ébullition prolongée, etc., les transfor-

ment en propeptones ou peptones.

CoLLAGÈNE, OssÉiNE. — Matière fondamentale des os, cartilages, tendons et

du tissu conjonctif en général des vertébrés. Insoluble dans l'eau froide, se

transformant par l'eau bouillante en gélatine ou colle. La solution de gélatine se

prend en gelée par le refroidissement ; elle ne précipite ni par l'acide acétique,

ai par le ferro-cyanure de potassium en solution acide, ni par l'acétate de

plomb basique ; elle précipite par le tannin. Traitée par l'acide sulfurique

concentré, elle fournit beaucoup de glycocolle. Pas de réaction de ^Iillon.

a[D] =-lG7''.j (Nasse).

D'après Hofmeister la gélatine se retransformerait en collagène à -(- 130°.

La gelée obtenue par l'action de l'eau chaude sur le cartilage, à laquelle on

avait à tort donné le nom de chondrine, parait être un mélange de (jèlaline, de

chondromucoïde et d'acide choyidroïtinsiilfurique (Môkner). Elle ne précipite

pas par le tannin, à cause de la présence de l'acide chondroïtinsulfurique.

Kératines. — Matières cornées des cheveux, ongles, épiderme, cornes,

sabots, plumes, écailles, etc. et delà membrane de l'œuf de poule (?) Neuro-

kératine des libres nerveuses. Contiennent beaucoup de soufre et fournissent

beaucoup de tyrosine en se décomposant. Insolubles dans l'eau, les solutions

salines, les sucs digestifs, l'alcoul, l'étlier, les alcalis dilués et les acides ù froid;

se dissolvent par l'action de l'eau surchaulfée (-f-
150"» à 200") et fournissent des

propeptones (kératoses); solubles dans les alcalis à chaud ; donnent les réactions

de MiLLON et xantho-protéïque.

Elastines. — Matières fundamentales du tissu élasti(iue (ligament cervical).

Contiennent peu de soufre. Insolubles dans la plupart des réactifs. Par l'action

de l'eau surchauffée ou par celle du suc gastrique, les elastines fournissent des

propeptones (élastuses). Réaction de Millun.

On peut ranger probablement ici la Spot^gine des éponges, la Conchioline dea

coquilles des mollus([U6s, le ^y5s«s des Lamellibranches, la Co/-«eî«e de l'axe

des Oorgones, la Fibvoine et la Séricine de la soie etc.

Il est possible que les toxines des venins animaux et des microbes, ainsi que
les ferments solubles, appartiennent au groupe des protéines.

SECTION VI. — Ferments solubles, Zymases, Diastases ou Enzymes.

Propriétés des ferments (i). — Les ferments sont des substances
colloïdes, peu diiriisibles, très complîquéeSj_ç[ë~compositio!i chimique
incomTûe,-p^trt-ètre voisines des matières albuminoïdes, formées dans les

(l) Fcrmentattotunlaasïe Dictkmnnin- ih' chimie de Wvrtz. OrPBNnEiMEn, Die Fermenlc iiml ihre W'ir-
kiinfxen. Leipzig lilOO. Moh.vczewski, A. f. d. g. Physlol. LXIX, 1S97. (J. BnEuio, Erfjebniitite der
PhvM.Uofflc, l. I. p., 131, 1002. EiLER. Ibld. VI, llti)7. V. Henri, Lois gciu'rtiles de l'action de« dtas-
iasca, l'JOJ. Samuely, Tieriac/w Fermente daas On-ENiiEiMEn, Iltuidbu'ch der Dlocliemie, IttOS.
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cellules vivantes, capable de transformer en présence de l'eau, d'autres sub-

stances or(janiques dites fermenlescihles, en produits nouveaux.

On admet la réversibiliVi de certaines actions diastasiques. Ainsi, le

ferment qui saponilie les graisses, la lipase, peut régénérer la graisse et en

réaliser la synthèse, au moyen de glycérine et d'acides gras. Certains

ferments seraient donc capables de réaliser, suivant le cas, des réactions

exothermiques ou endothermiques.

Les ferments semblent agir par leur seule présence : ils se retrouvent

en grande partie intacts quand la fermentation est terminée : aussi une
petite quantité de ferment est -elle capable de transformer une quantité

presque indéfinie de substance fermentescible. Liehig a fort justement
comparé leur intervention à Taction catalytique que la mousse de platine

exerce sur l'eau oxygénée ou à faction de HGl dans l'inversion du sucre

de cannes. La ressemblance entre les deux catégories de phénomènes :

catalyse et fermentation se montre dans plusieurs particularités importan-

tes. On peut dire avec Osïwald que la Fermentation n'est qu'un cas parti-

culier de la Catalyse.

L'action de chaque ferment est spécifique, c'est-à-dire qu'elle ne s'adresse

qu'à des corps dont la molécule présente une configuration stéréochimique

déterminée. Un ferment est comparableà une clef qu'on ne peut faire entrer

que dans la serrure correspondante (Fischer)

Les ferments n'exercent leur pouvoir que dans certaines limites de

température. A 0" leur action est à peu près nulle ; elle s'accentue à me-

sure que la tempérât u1rê~s*elevè, atteint son opLirrium à une température

variable d'un ferment à l'autre, puis va en décroissant. Tous les ferments

sont thermolabiJes : ils perdent irrévocablement leur pouvoir, quand on

les chaulïe à l'état humide notablement au-dessus de -\- 50» (50° à 75"

suivant les ferments). Secs, ils supportent sans s'altérer une température

dépassant -\- 100".

Le liquide dans lequel s'opère la fermentation doit présenter une compo-

sition chimique saline comprise entre certaines limites, ne contenir ni

trop, ni trop peu de sels neutres. Les sels de beaucoup de métaux pesants,

d'autres substances encore, notamment les produits même de la fermenta-

tion, arrêtent la fermentation.

Les ferments existent en général dans les cellules qui les fabriquent,

sous forme de proferments ou proenzymes, substances inactives qui se

transforment facilement en ferments proprement dits, par l'action chimique

de substances zymoplastiques qui peuvent être elles-mêmes des ferments ou

Kinases.

Préparation. Beaucoup de ferments peuvent être assez facilement

extraits (mélangés à de l'albumine ou d'autres impuretés) des tissus qui

les contiennent, par l'eau ou la glycérine dans lesquelles ils sont solubles,

La solution de ferment ainsi obtenue est précipitée par l'alcool, sous forme
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tVune poulre blanche, qui généralement ne s'altère qu'à la longue au

contact de l'alco)!, et peut être reiissoute dans l'eau. Les ferments, coinnie

beaucoup d autres colloïdes, se laissent facilement entraîner mécanique-

ment par adsorptio.i à la surfine des précipités lloconnenx qui se forment

dans leurs dissolutions. Ils s )nt d'ailleurs eux-mêmes préoipités de leurs

solutions par saturation au moyen des sels neutres (NaCl, Ga' [PO'J* par

exemple).

On a basé sur cattii dernière propriété pLisieurs procédés destinés à purifier

les feraients. On aoliule par exe nple la solution de ferment par l'acide pliospho-

rique, on [)rc.iii)ite ea-iuite [)ai- la chaux. 1^3 phosphate de calcium qui se forme,

se précipite en entraînant mécanique.nent le fernient. On recueille le précipité,

on le traite par l'eau qui dissout le ferment et laisse le pliospliate insoluble.

Malgré les perfectionnements di ce procédé ima^^dné par Brûcke, on n'est jms

encore parvenu à préparer un seul ferment s'i l'état do pureté.

Ferments figurés et ferments solubles — .Ius.[iie <lans ces dernières

années, ou n'était pas parvciiu à sé|iai'in- corLaiiis l'cnuent-; importants des cel-

lules vivantes qui les contiennc.it. (Vêtait lo cas pour

le ferment alcoolique de la levure de l)ière (décou-

verte par Cagni.vud dk Latouu en 188G, puis pai-

Schwann). C'est ce qui avait conduit Pasïeuu à

identifier la fermentation alcoolique avec la vie

môme de la levure. A son e.\emi»le, Jjeaucoui) de

chimistes et de pliysiologistes considéraient un grand

nombre de fermentations comme identiUées avec la J'y- î*- - Globules de levure,

vie d'nne espèce déterminée d'organismes inférieurs,
*""''* grossissement,

auxquels ils donnaient le nom de ferments organisés ou figurés, par opposition
diiw ferments solubles ou non organisés dont no is avons parlé.

BuGtiMEa (18jJ) a réussi à ex[)rimer de la levure de bière un suc (pii contient à
l'état dissous le ferment alcoolique. De môme le ferment soluble du Micrococcus
ureae peut être extrait sans difticulté. Il n'y a donc jjIus aucune raison
d'admettre la catégorie des fer. nent-; organisé-; et de l'opposer à celle des fer-
ments solubles.

Citons quelques exemples de feriueuts et de fermentations :

Un grand nombre de ferments hydratent la molécule du corps ferinen-
tescible et la clivent en mjlécales plus simples. De cette façon agissent :

La diastase de l'orge germée, de la salive, du suc pancréatique, etc. (]ui

dédouble l'amidon, G''H''0% en dextrine, C''H"0', et en maltose, C'-H^'O".
Les ferments protéolgtiqaes, la pepsine (voir : suc gastrique) et la trypsine

(voir : suc pancréatique), qui transforment r.ilbnmine en produits hydra-
tés plus simples, albu nases et peptoues ; ïérepsine (voir : suc entérique)
qui transforme les albumoses et les peptones en produits cristalloïdes.

La ferment saponifiant (voir : suc pancréatique), qui dédouble et hydrate
les graisses, par ex. la trioléine, C:"H"*0'^ en' trois molécules d'acide
oléique, SCH'^O* et une molécule de glycérine, U'H^O\
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Lo ferment inverûf de l'intestin et de ia levure de bière (très répandu

dans lo règne végétal), qui dédouble et hydrate le sucre de cannes,

G'2H"0", en dextrose, C«H'^0", et lévulose, CH'^O».

Lg ferment du Microcoous ureae q\ii hydrate l'urée, COAz^H', et la trans-

forme en carbonate d'ammoniaque, GO'(AzH')^

Pour d'autres ferments, l'hydratation est accompagnée de phénomènes

un pou plus compliqués :

Le ferment de la levure de bière transforme la dextrose, C'H'^O'"', en

alcool, et aci.le carbonique : G"li'=0" = 2G'H"0-[-2GO'.

Les ferments de putréfaclion transforment ia cellulose, nG^H'''0% en gaz

des marais, GH', et en G0% transforment le formiate de calcium, (GHO^;=Ga,

en carbonate de calcium, GaGO^ en GO^ et en hydrogène, etc. Si la putré-

faction se fait au contact d'oxygène libre, il ne se dégage ni H^ ni GH*.

En effet, l'hydrogène naissant est immédiatement accaparé par l'oxygène

de l'air, avec formation d'eau et dégagement de chaleur.L'atome d'oxygène

qui devient libre dans chaque molécule d'oxygène qui intervient, prend

le caractère de l'oxygène actif, de l'ozone, et peut alors opérer des oxy-

dations énergiques (1) : H^ + 0» + n= H'^0 -j- On.

Le ferment lacUque (de plusieurs organismes inférieurs), transformant le

sucre de lait, l'inosite, etc. en acide lactique. Les ferments d'oxydation

(Jacquet 189;2) si répandus dans les tissus animaux et qui probablement

sont les agents actifs des oxydations organiques. Ces ferments transfor-

ment l'alcool banzylique en acide banzoïque, l'aldéhyde salicylique en

acide salicylique etc. Bourquelot et d'autres ont décrit de nombreux cas

d'oxydation (changement de coloration de plusieurs champignons, forma-

tion de la laque du Japon par un latex végétal) par des ferments d'oxy-

dation ou oxydases (laccases).

Gitons encore les ferments coagulants, notamment la thrombine, qui trans-

forme le fibrinogène dissous dans le plasma sanguin en librine solide ; et

le ferment de la. présure (Labferment), qui coagule la caséine du lait. 11 n'est

pas prouvé qu'il s'agisse là de phénomènes d'hydratation.

Nomenclature. — Un grand nombre de ferments solubies ont des noms

terminés en ine : pepsine, trypsine, ptyaline, inverline, thrombine, etc. On a

proposé de leur substituer, à l'exemple de diastase, des dénominations en

ase : invertase, oxydase, thrombase, amylase, sucrase, maltase, etc.

Rôle important joué par les ferments. — Beaucoup de ferments sont

utilisés par l'organisme à l'intérieur même des cellules qui leur ont donné

naissance, r^es réactions chimiques les plus importantes au point de vue

de la vie de la cellule sont probablement des fermentations. Exemples de

(1) HoppK-SEYr.En a di^montré que l'hydrogène naissant possède la propriété de transformer l'oxygéna

actif. Ainsi la dissociation de l'iiydrure de palladium en présence de l'oxygène, est capable d'effectuer

les oxydations les plus énergiques.
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ferments mlracelluliires : les oKydases des différents tissus, le ferment qui

transforme le glycogèae hépitiiiue on glycose, les ferments proléolytiques

contenus dans le foie, les muscles, la rate, le rein, etc. et dont l'action se

manifeste par des phénomènes (ïautolyse (Jxcoby, 1900;, c'est-à-dire d'au-

todigestion post morteni (Salkovvsky, 1890) des tissus, qui transforment les

albuminoïdes en peptone, tyrosine, etc.

D'autres ferments sont déversés au dehors des cellules qui les produi-

sent : c'est le cas pour les ferments des sucs digestifs, pour les ferments

coagulants, etc.
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LE SANG.

I. — PUOPHIETÉS (iÉNÉlULES.

Si^falflcatioa. — Le corps des animaux supérieurs est formé d'un

nombre immense le cellules, de libres, etc. La plupart de ces éléments,

vivant dans la profondeur des tissus, sont entièrement soustraits à l'action

directe du milieu cosmique extérieur. Pour respirer, pour puiser au dehors

leur nourriture, pour se débarrasser ensuite des décliets de la nutrition,

ces cellules ont besoin d'un intermédiaire. Cet ijitermédiaire est constitué

par les liquides de l'organisme, le sang, la lymphe, qui circulent constam-

ment entre les surfaces d'échange du corps (poumon, intestin, rein) et la

profondeur. Le sang apporte aux tissus l'oxygène vivifiant elles matériaux

nutritifs, il leur enlève l'anhydride carbonique et les autres produits de la

combujtijin organique. Le^ cjllules de notre corps vivent donc aux dépens

cfïrsing(0, qui joue vis-à-vis d'elles le même rôle que le milieu cosmique

joue vis-à-vis de l'amibe ou du corps de l'animal entier. Claude Bernard

a fort justement donné le no n de milieu orgunique ou jniiieu intérieur, aux

liquides de l'organisme, dans lesquels les cellules sont comme plongées et

avec lesquels elles ont de continuels rapports d'échange.

Ce milieu intérieur, dont parle Claude Bernard, présente chez les

animaux supérieurs une remirquable constance de ses propriétés ; il

s'isole en quelque sorte de plus en plus du milieu cosmique ambiant. La

proportion d'eiu, de Sils, d'alimants, d'oxygène, s'y maintient strictement

dans des limites fort étroites. Il existe en effet, dans l'organisme, un

grand nombre de mécanismes compensateurs, dont l'activité est mise en

jeu, dès qu'une cause quelconque tend à altérer la composition du milieu

intérieur. La ventilation pulmonaire y conserve la proportion voulue

d'oxygène et d'anhydride carbonique ; les matériaux nutritifs, élaborés

par le tube digestif, et déposés provisoirement dans de véritables magasins

(le tissu adipeux et le foie), viennent constamment remplacer ceux qui ont

(1) n serait, à la rigueur, plus exact de dire que les cellules viveat aux dépens de la lymphe, puis-

qu'elles sont généralement séparées des capillaires sanguins, par des espaces lymphatiques.
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été cousoinmés. Eafui le rein se charge d'éliminer au doliors les substanees

élaborées dans le cjrps et dont l'accnuiilatioii pourrait devenir nuisible.

11 en résulte que li coacantratioM iïdI jcaliire du
x»! i-suia sauguin iie

présente qu^jie^sj^a^i^lioiis inslgniïïantes^ comnie le montre la constance

de'son'pôïnt de congélation (A = -0'. 56 à — 0*. 60, chez le chien, le

cheval, etc., ce qui équivaut à une solution de NaCl à un peu plus de 9 "/^^,

chez l'homme A = — O». 537).

Propriétés du sa.ag. — Le sang (U de l'homme (et des vertébrés) es"?^

un lijuiie légèrd.nent visqueux, opaque, d'une belle couleur rouge dans
les artères, dans le cœur giuohe et les veines pulmonaires (sang artériel);

d'un brun rougeàtre plus ou moins foncé à la lumière réfléchie, verdâtre

à la lumière transmise (Bhucke^ dans les veines de la circulation générale,

dans le cœar droit et l'artère pulmonaire (sang veineux). L'examen microâ^
copique (Swammeuda.m 1658, Leeqwenhoek 1673) démontre que le sang
est formé d'une partie liquide, transparente, légèrement jaunâtre, le

plasma; et de corpuscules solides, les globules rouges, auxquels il doit son
opacité et sa couleur. Il contient en outre un certain nombre de leucocytes

oùglObules blancs (Hewson 1770i. des Hb'iiients figiii-'s fort p-fifs, ;i;ix-

quêis Hayë.m a donné le nuai d'hoin.it"l)l i-^l.-s (j^lii'iuelt - de liizzuZLiio,

granulations des aute urs), et d 'S^^ramii uioiis griis^ 'u-l^ oa autres en
quantité variable. A l'état normal, le sang ne contient pas de microorga-
lilsSllièa de putrelaction : si l'on a soin de le recevoir directement de la

veine dans des tubes de verre (stérilisés au préalable par la chaleur) et

scellés immédiatement à la lampe, il se conservera sans se putrétier

(Sghwann 1837).

Le poi Is spéciuque moyen du sang humain est de 1000 d'après Roy
(188i), de 1056 à 1061 chez 1 hom ne, de 1053 à 1061 chez la femme d'après
ScHLEsiNGER et HAM.MEiisGiiLAG (1892). Ch-îz le chien, Pfluger a trouvé
1060 ; et Gsgheidlen, ch.jz le lapin, 1042 à 1052. La densité des globules
rouges peut dépasser 1100, celle du plasma n'atteint pas 1030.

Le sang po ssède toujours une réaction franchement alcaline (équivalant

à 2,5 à 3 pour mille de soude. — Procédé de Loewy, c'Ônsistant à titrer le

^ing laqué au préalable, au moyen d'une solution titrée d'acide en présence
de lacmoïda comme inlicateur), qu'il est facile de constater au moyen de
papier de tournesol satiné. Cette alcalinité diminue rapidement depuis le

moment de la saignée jusqu'à celui de la coagulation (Zuxrz 1867).

L'odeur du sang, hal'Ua^ siiiguinis, varie d'une espèce animale à l'autre :

elle paraît due à la présence d'acides gras volatils, semblables à ceux que
l'on trouve dans la sueur; elle s'exagère si l'on acidulé le sang (Barruel).
Le saveur du sang est légèrement salée et alcaline.

(1) Voir : Milnk-Edwards, Leçons sur la physiologie et l'anatomie comparées, etc. ; Hoppe-Sbyler,
PhyslologUche Ciwinie; Rollkt, arlicle Blnt <.\aa^ llandbuch der Physiologie de UbiiuÀss, 1880. Uôber^
U011A.WITZ, dans Opi'tMiKiMEi», llandbuch der Diochemie, 1908.
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Substances organiques

Tableau de la composition chimique du sang des mammifères

PLASMA C^/io du sang environ).

Albuminoïdes, 7-10 "/o Fibrinogène (Fibrine après

coagulation). Paraglo-

buline, albumine. Traces

de nucléoprotéide.

Ferments. Traces. Feraient de la fibrine (après

coagulation). Ferment

diastasique (1). Lipase,

Ferment décomposant

l'eau oxygénée, etc.

Pigments. Traces Pigment jaune (Lutéine),

parfois bilirubine..

Matières organiques diverses, 0,75 "/o. G^olesté-

rine,cérébrine, lécithine,

graisses, savons, glyco-

se, isomaltose, iirée, car-

bamate d'ammonium (?),

traces d'acide urique,

créatine, xanthine, hypo-

xantbine, acide hippuri-

que, etc.

Eau, 90 «/o.

Sels, 0,75 °/o.

Gaz, 0,GO''^,Az et Argon (traces de GO et parfois de

GH*?).

GLOBULES ROUGES (»/io du sang environ).

/ x\lbuminoïdes. Hémoglobine, globuline (coag. -|-

I G0°) une nucléoprotéide

Substances inorganiques

Substances organiques

Substances inorganiques

Matières organiques

Eau 60-65 »/ .

Sels.

Gaz, O, G02,Az.

(Halliburton, 1895),

35 °/o.

diverses. Gholestérine,

lécitliine.

GLOBULES BLANGS (0,5 "/o environ d'après Woûldridge, 1881).

Nucléoprotéide (Nucléohistone de Lihenpeld?) dans le noyau. Deux globu-

lines (coag. -\- 50" et -j- 60'), uue albumine (coag. -\- 73»), lécitliine, cliolestérine,

graisse, glycogène, sels, etc.

(1) Lkpine admet dans le sang l'existence d'un ferment glycolyliqne, c'est-à-dire destructeur de sucre.
Ce ferment dériverait du tissu pancréatique. D'après Authus, ce ferment ne préexisterait pas dans le
sang, mais se formerait au moment de la coagulation (1892).



LE SAKG. 43

Les phKiuette.s Bizzozehoj on» hématoblastes de Hayem seraient d'après

LiLiEN'FELD foruiées de riucléO|ji'otéide (nucléuhistonej.

Le nouibre des leucocytes est sujet à des variations considérables qui semblent

provenir de ce que, sous certaines influences, ces éléments s'accumulent de

préférence dans les vaisseaux des organes abdominaux ou d'autres territoires

vasculaires. Il y a par exemple hypoleucocytose sous l'influence d'injection

intravasculaire de substances pulvérulentes inertes ou de microbes (Wekigo,
i892j, de bouillon ou d*es3en3e de térébenthine (Hekigourt et Gh. Righet,

1894), de propeptuue, pendant la digestion, etc. Pour les différentes variétés de

leucocytes et leur mode de formation dans les ganglions lymphatiques, la rate,

etc., voir les Traités d'instologie.

Les sels du sang de rhomme se répartisseut de la façon suivante d'après

Carl Sghmidt (1850) :

1000 parties de globules contiennent : 1000 parties de plasma contiennent :

Chlorure de potassium . . 3,697 Chlorure de potassium . 0,3.39

Sulfate » » . 0,13-3 Sulfate » » . . 0,-281

Phosphate» » . -2,343 Phosphate de sodium . . 0,-271

Phosphate de sodium . . 0,033 > % de calcium . 0,-298

» de calcium. . 0,094 » de magnésium . 0,218

» de magnésium . 0,000 Chlorure de sodium . 5,-546

Soude libre . 0,341 Soude libre 1,.j40

7, -282 8,.j05

Cette répartition des sels varie d'une espJce animale à l'autre (Abderhalden,
1897-99 j.

Tracer d'Iode (Cley, Bourget, 1900).

II. — COAGULATION DU SANG (1).

J^jsang soustrait à l'organisme se coagule au bout dun petit nombre de

minutes, c'est à dire qu'il se transforme en une gelée cohérente, de sorte

que le vase dans lequel on l'a reçu, peut être retourné

sans que le liquide s'écoule. Il est facile de constater au

microscope que la formation du caillot est due au dépôt

de \di fibrine, subst~aiïcë" solide qui so concrète sous forme

de tilamenis encïïevetrés, emprisonnant entre les mail-

les du réseau, et les globules et la partie liquide ïïli

sang. Le caillot une fois formé eslle siège d'une retrac-

tion lente qui dure plusieurs jours; il diminue graduel-

lement de volume, ce qui a pour effet d'exprimer,

goutte à goutte, à l'extérieur, un liquide transparent de

couleur "jaunâtre, le sérum. Le sérum représente le

plasma d'où la fibrine s'est séparée. Le caillot, supposé

Fig. 10. — Gobelet conte-
nant du sang coagulé de-
puis quclifues heures. C
Coagiilum rétracté, na-
geant dans son sérum S.

(i) Voir ARTnus, la Coagulation dn sang, et surtout Morawitz, Die Cliemie der BUitgerinniing dans

Ergebnis^e der Physiologie. On y trouve résumés les travaux de IIewsox, Denis, Bctchasax, Alex.

ScaxiDT, IIammarsten, Wooldridge, Lilienfelu, Pkkelqarino, Arthus, Dastre, Bordet, Fcld, Spiro,

Lœs, Morawitz, Nolf, etc.
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CD.ùplètô lient rétracté, no coiitien.lrait plus que la flbriue et les globules

[voir fig. 10).

Le sang artériel se coagule plus vite que le sang veineux.

Le sang aspUyxiiue se coagule nul ; il en serait de mène du sang des capil-

laires et dans certainas circonitan^ei du s.ing de la veine splénique et de celui

des veines susliépatiipies (contesté par Paulesgo, i8,)7).La coagulation du sang

menstruel est empochée en partie par le mucus vaginal.

Fibrine. — Ou peut, eu bittaut au moyeu d'uua baguette de baleiue, le

saug fraîcha.neut tiré, e.npécher la for.uatiou de la trauie ûbreuse du

caillot, et recueillir la libriuô à part, sous for.ue de filaments élastiques,

attachés à toutes les aspérités de la baleine (déûbriuer le sang par le bat-

tage). Le sang privé de fibrine ne se coagule plus et reste liquide. La

fibrine obtenue de cette façon emprisonne mécaniquement un certain

nombre de globules rouges et une assez grande quantité de globules

blancs. On la rend tout à fait blanche par des lavages à l'eau.

La fibrine présente la composition chimique et les principales réactions

des substances albuminoïdes. Elle résulte d'ailleurs de la transformation

d'une substance albuminoïde dîTplasma sanguin, le /i&/-//?0(/è/ie. La fibrine,

se dissout lentement dans les solutions salines (NaGl à 8 »/..), en fournissant

deux globulines, se coagulant par la chaleur respectivement à -\- 56" et -f

75° (Green, 1887, Limbourg, 1889, Dastre). Cette dissolution ou fibruijlyse

est une véritable digestion, due à l'action d'un ferment protéolytique

produit par les leucocytes, et comparable à l'autolyse des organes (Rulot,

NoLF).On obtient d'ailleurs ces mêmes globulines comme premiers produits

de la digestion de la fibrine par les sucs gastrique et pancréatique (Hase-

broek, 1887; Arthus, 1893). La fibrine humide chauffée à -|- "^'^^ se

ratatine, devient blanche, opaque, comme l'albumine coagule, et perd la

propriété qu'elle possédait auparavant de décomposer l'eau oxygénée ; elle

perd également sa biréfringence.

SCHÉMA DE LA COAGULATION DU SANO,

Sang coagulé au )'epos. Sang battu.

Plasma. Globules. Plasma. Globules,

I

Sérum * Fibrine Fibrine Sérum

Sérum. Caillot. Fibrine. Sang déflbriné.

Le dosage de la fibrine se fait en battant au moyen d'une baguette de baleine,
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un poids connu de sang (80 à 40 gr.) dans un gobelet recouvert d'une chape en

caoutchouc (pour empêcher l'évaporation du liquide pen-

dant la pesée. Voir lig. 11). La coagulation terminée, on

recueille soigneusement tous les flocons de fibrine, on

lave à l'eau, puis à la solution diluée de NaCl, à l'alcool

et à l'éther ; on dessèche et l'on pèse avec les précautions

usuelles. Le sang de l'homme fournit 2 à 3 pour mille de

fibrine sèche.

Cause de la coagulation.
Fig. 11. — Appareil tle

HoppE Seyler pour le do-
sage de la fibrine. Gobelet
recouvert d'une chape en
caoutchouc. La baguette
de haleine sert à battre le

sang.

De nombreuses expé-

riences dues à plusieurs physiologistes anglais de la

un du XVIII* siècle ou du commencement du XIX%
Hewson (1770), Sgudamore, John Hunier etc., ont

prouvé que la cause de la coagulation ne doit être cherchée, ni dans le

refroidissement du sang au sortir de la veine, ni dans le contact de l'air,

ni dans le repos du sang. Si l'on maintient le sang à la température du

corps, il ne s'en coagule que plus vite ; un brusque refroidissement à 0°

suspend au contraire le phénomène, et permet de conserver le sang liquide.

Du sang que l'on reçoit à l'abri de l'air, sous le mercure, ou dans le vide,

se coagule également. D'autre part, on peut, dans certaines conditions

expérimentales, soumettre le sang à la fois au contact

de l'air, au repos et au refroidissement, sans qu'il

perde sa fluidité. Hewson et surtout BrAoke (1857)

ont montré eu effet que le sang reste liquide tant qu'il

est "contenu dans un vaisseau (cœur, artère ou veine)

dont la^_£arm ljs_se et_unie n'a pas subi d'altération,

tisriiî, ayant extrait les deux veines jugulaires d'un

cheval, a pu conserver le sang liquide dans leur

intérieur, le verser d'une veine dans l'autre, prolonger

l'expérience pendant plusieurs heures, sans que la

coagulation se produisit (Fig. 12).

La coagulation survient au contraire chaque fois

que le sang subit le contact d'un corps étranger autre

Tfïïe la paroi vasculaire normale. Les aiguilles métalli-

ques, les stylets de verre (jue l'on glisse à l'intérieur rig. 12. - veine de chevai

] ,. . 1 . .. i^,,,„,, suspendue verticalement :

des vaisseaux d un animal vivant, tous les corps ^.bouiuiedegiobuiesrou-

solides morts ou vivants qu'on y introduit, se recou- ^CbuL^^Tancs^'erd-hï

vrent en quelques minutes de dépôts fibrineux. On matobiastes; <•, piasma.

peut répéter ces expériences sur les veines extraites du corps et liées

aux deux bouts. (Hewson 1770, Glénard).

Le sang peut être conservé pendant quelque temps dans des vases

end^mïs de vaseline, de parafiine, d'huile ou de graisse, sans se coaguler

(Freund, 1886). Ces substances n'agissent pas sur le sang comme des

corps étrangers.
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Fibrinogène. — Le librinogène ou générateur de la fibrine est exclusive-

ment contenu dans le plasma sanguin. C'est une substance albuminoïde

appartenant au groupe des globulines, se coagulant par la ch'ileur vers

-|- 56°, se précipitant de ses solutions sous forme de grumeaux visqueux,

par saturation (même en grande partie par demi saturation) ;iu moyen de

NaGl. Pouvoir rotatoire a D = — 52°. 5. Le fibrinogène ne se forme pas

au moment de la coagulation. L'expérience suivante m'a permis de

démontrer sa préexistence dans le plasma sanguin encore contenu dans les

vaisseaux. Un segment déveine de cheval gorgé de plasma est chauffé

graduellement au bain d'eau. On peut atteindre -f-
55" sans que le liquide

perde sa limpidité ni la propriété de se coaguler spontanément au sortir

du vaisseau. Si on le chauffe à -}- -^6°, le plasma se trouble, le fibrinogène

se précipite en grumeaux coagulés par la chaleur et le liquide privé de cette

substance ne fournit plus de fibrine. Hewson avait fait des observations

analogues il y a plus d'un siècle.

Préparation du fibrinogène (Hammarsten). On prend du sang de

cheval dont on empêche la coagulation, par exemple en le recevant au

sortir de la veine dans le tiers de son volume d'une solution saturée de

MgSO', ou en le mélangeant avec 3 «/oo d'oxalate de sodium. On laisse les

globules se déposer, en activant leur séparation par la rotation de la machine

à force centrifuge (fig. 13). Le plasma décanté est mélangé avec un égal

volume d'une solution saturée de NaGl. Le fibrinogène se précipite

sous forme de flocons blancs.

On le purifie par dissolution

et reprécipitation successi-

ves.

On peut également se servir

de sang de chien rendu incoa-

gulable in vivo par une injec-

tion intraveineuse de propep-

tone.Fig. 13. — Appareil à force centrifuge pour la séparation
des globules et du sérum (ou du plasma).

Le sang est j^lacé dans les vasses OC suspendus à la péri-

phérie du disque creux D. Ce dernier est animé d'un
mouvement de rotation rapide autour de son axe.

Cause de latransformation

du fibrinogène en fibrine. —
Théorie de la fermentation. — Le contact d'un corps étranger est en général

la cause déterminante de la transformation du fibrinogène en fibrine dans

le sang de la saignée. Pour Alex. Schmidt et la plupart des physiologistes

modernes, le phénomène initial de la coagulation, c'est un dépôt d'éléments

figurés incolores, leucocytes et plaquettes, à la surface du corps étranger.

Le contact agirait comme irritant et provoquerait l'émission dans le

plasma sanguin de la pirt de cjs éléments figurés d'un ferment ou d'une

substance concourant à la foraiation d'un ferment coagulant, la throniblne.
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La coagulation serait un phénomènfi dft fp.rmentation. Cette théorie a été

modifiée ultérieurement par son auteur, par Pekelharing, Hammarsten,

Arthus, etc.

D'après FuLD, Spiro et Morawitz, la Ihrombine serait un produit com-

plexe, dans la formation duquel interviendraient trois éléments. Deux de

ces éléments, le thrombogène de Morawitz (prothrombine de Sghmidt, plus-

mozyne de Fuld) et les sels de chaux (Arthus), préexisteraient à côté du

[ibrinogéne dans le plasma sanguin, tandis que le troisième, la thrombokinase

de Morawitz (cytozyme de Fuld-Spiro, pro parte substances zymoplastiques

de Sghmidt) n'y préexisterait pas, mais serait fourni par les leucocytes

et les plaquettes au moment de la coagulation.

Théoyie de la précipitation des colloïdes du plasma par coyrtact d'un corps

étranger. — Nolf n'admet pas que la coagulatioa du plasma sanguin soit un phé-

nomène de fermentation. Pour lui, le plasma sanguin contient tous les éléments

de sa coagulation : le fihrinogène, le thrombogène et un troisième corps qu'il

nomme thromhozgme et qui n'est pas tout à fait identique à la thromhoki)iase iX^

Mojàawit/. Ces trois substances colloïdes forment dans le plasma sanguin des

solutions dont l'équilibre instable peut se maintenir indéfiniment au contact de

la paroi vasculaire intacte (ou d'un vase enduit de vaselinej. Mais cet équilibre

est des plus fragilos : il peut être rompu par le contact d'un corps étranger tel

que le verre, par les extraits de tissus ou par d'autres influences que l'auteur

réunit sous la dénomination d'agents thromboplastiques. L'équilibre une fois

rompu, les trois colloïdes s'unissent pour former des produits d'addition dont

une partie se précipite sous forme de fibrine solide, dont une partie peut rester

en solution et constitue la liiirine dissoute que Nolf identifie avec la thrombinc

des auteurs. Il s'agit donc dans la formation de la fibrine et de la tlirombine

d'une addition de trois réactifs ([ui sont consommés dans la réaction, La tlirom-

bine, dans les conditions ordinaires serait, non l'antécédent ou la cause de la

coagulation, mais un de ses produits : ce produit est d'ailleurs lui-même throm-

boplastique; il peut aussi s'unir directement au fibrinogène.

Le foie parait être le lieu de formation et du fibrinogène (Doyon, Nolf, 1905)

et du thrombogène (Nolf), tandis que la thrombozyme serait d'après Nolf
produite d'une façon continue par les leucocytes et les cellules endothéliales.

Le plasma sanguin peut contenir une certaine quantité d'an(i(hrombi?ie,

substance exerçant une action d' inhibition sur le phénomène de la coagulation.

L'anlithrombine est également d'origine hépatique.

Conditions de la coagulation. — La coagulabilité du sang est aug-

mentée in vivo par une injection intraveineuse de gélatine (Dastre). Elle

est favorisée in vitro par le contact avec la mousse de platine et en général

toutes les substances qui catalysent l'eau oxygénée, par l'oxygène de l'air.

On peut la provocjner in vivo par l'introduction dans les vaisseaux de corps

étrangers morts ou vivants, par l'injection intravasculaire de thrombine,
du produit de dissolution des globules rouges, d'extraits de tissus, de

nucléoprotéides, de nucléines (Wooldridqe,. Wright, Halliburton)
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etc. etc. La coagulation intravasculaire produit rapidement Ja mort, par

arrêt de la circulation. La thrombine, injectée en petite quantité, ne tarde

pas à disparaître du torrent de la circulation. Ceci explique l'innocuité

relative des transfusions de sang défibriné qui contiennent toujours de la

thrombine (Sghmidt).

Le sang ne se coagule pas chez les animaux empoisonnés par le phos-

phore ; (défaut de fibrinogène et de thrombogène GoniNet Ansiaux, Moha-

wiTS, Nolf) de même dans certains états pathologiques (hémophilie) où les

éléments producteurs du ferment font défaut (Hayem — Défaut de thrombo-

zyne NolfJ. 11 ne se coagule pas chez l'embryon des grands mammifères

domestiques pendant les premières semaines de la vie intrautérine, ni chez

l'embryon de poulet avant le 42* jour de l'incubation (Boll).

La production de la fibrine est retardée ou empêchée dans le sang de la

saignée, par la dilution du sang avec la glycérine ou avec une grande

quantité d'eau ; par les alcalis ou les acides suffisamment concentrés, qui

altèrent le fibrinogène ; par les sels neutres (Hewson 4771) ou le sucre de

canne (J. Mûller) en solution concentrée ; par le froid ; par une tempéra-

ture dépassant -j- 56°, qui précipite le fibrinogène ;
par l'addition d'une

petite quantité (1 "/oo) d'un oxalate ou d'un fluorure alcalin (Arthus) ou

d'un savon alcalin (J. Munk 1890) qui précipitent les sels de calfum. Dans

ces derniers cas, il suffit de restituer au sang une petite quantité dun sel de

calcium, pour que le liquide reprenne la faculté de se coaguler. L'addition

d'une'petite quantité de citrate de soude produit le même effet anticoagu-

lant, en supprimant l'ionisation du Ga (Sabattani).

Certaines autres substances : Peptones (Sghmidt-Mulheim, Hofmeister,

Albertoni, Fano 1880) ou plus exactement propeplones (Pollitzer 1885)

(0,20 gr. par kilog. d'animal, Grosjean 1890), hislone provenant des leuco-

cytes (LiLiENFELD 1892), cytogloMue q[ préglobuline (Sgiimtdt), ferment (lia-

stasique (Salvioli 1885), exlrait de sangsue ou hiruuine (Haygraft 1884),

ejctrait de muscles d'écrevisse (Heidenhain 1890), extrait de moules, extrait de

ver de terre (Camus et Lequeux 1900), venin de vipère ^Fontana), lait (Camus

1901), etc , injectées dans les veines du chien vivant, rendent le sang in-

coagulable. Le mode d'action de la plupart de ces agents est inconnu.

Les expériences de Hofimeister (1880) et de Fano (1882) ont prouvé que

l'action anticoagulante des injections de propeptone était due, non à la propep-

tone elle-même, mais à une substance nouvelle, formée dans l'organisme vivant,

sous riniluence de la propeptone. En effet, la propeptone, mélangée directement,

in vitro, à du sang que l'on vient de tirer, n'exerce aucune action suspensive sur

la coagulation, tandis que le sang de propeptone (sang de chien auquel on a

injecté de la propeptone), non seulement ne se coagule pas lui-môme, mais em-

pêche la coagulation du sang normal auquel on le mélange in vilro.

La propeptone, qui suspend la coagulation du sang chez le chien, n'exerce

aucune action si on l'injecte chez le lapin. Mais le sang de lapin, qui n'est pas

sensible à l'action directe de la propeptone, l'est à un haut degré à l'action de la
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substance anticoagulante, l'or niée dans l' organisme du chien sous l'influence

d'une injection de propeptone. On rend en elïetle sang de lapin incoagulable en

l'additionnant' soit in vivo, soit in vitro, de sang de chien préalablement injecté

de propeptone.

Les expériences de GoNTKjEAN (1895, 1896), de Gley et Pachon (18915, 1897), de

Delezexne (1896) et de Nolf C190'i) ont montré que la substance anticoagu-

lante, l'anlithrrmibine, due à l'action de la propeptone, se fùraïe dàn^rteiijie.

~Tj'injectioirdé"propeptone fait baisser considérablement la pression sanguine

(paralysie périphérique, principalement des vaisseaux intestinaux [Thgmi'Sox,

1899])! (1)

Au bout de quelques heures, on constate une restitution de la pression arté-

rielle et de la coagulabilité du sang. Pendant le stade de restitution, une

nouvelle injection de propeptone reste san^ effet sur la pression et sur la

coagulation. La pre.nière injection procure Vimmunilé vis-à-vis de l'action

d'une seconde injection, et cela en épuisant la réserve d'antitlirombine du foie.

Lahoosse avait constaté que le sang des animaux auxquels on a injecté de la

peptone était extrêmement pauvre en acide carbonique. Blaciistein et Grandis

ont découvert que l'injection de peptone avait pour effet d'élever notablement

la tension de GO^ du sang veineux, d'où éliuiination plus facile de ce gaz par la

surface pulmonaire, ce qui explique sa faible proportion dans le sang artériel.

La coagulation est accompagnée d'une légère élévation de la tempéra-

ture du sang (fermentation avec passage d'un corps li([uide à l'état solide)

(Valentin 1844, Schiffer 1868, Lépine 1876, contesté par Jolyet et

SiGALAS 1893), et d'une diminution de l'alcalinité du sang (d'où résulte une

augmentation de tension du GO').

Rôle de la coagulation du sang. — La coagulation du sang constitue

le principal agent de l'arrêt spontané des hémorrhagies veineuses et capil-

laires qui se produisent à la suite de blessures. Les bouchons de fibrine,

"qiii^se forment à la surface de la plaie, et jusqu'à l'intérieur des petits

vaisseaux, empêchent tout écoulement de sang. Les hémorrhagies arté-

rielles elles-mêmes peuvent s'arrêter ainsi spontanément.

""Xlhez les malades atteints d'hémophilie, le sang a perdu la propriété de se

coaguler ; aussi la moiuilre lésion vasculaire peut devenir mortelle chez eux.

Mayem a pratiqué chez plusieurs de ces malades des transfusions de sang coa-

gulable, non défibriné ; il a vu, sous l'influence de ce traitement rationnel,

disparaître les hémorrliagies dues à la fluidité persistante du sang. Hayem a

constaté depuis, que la transfusion de sang défibriné avail la même action

curative chez les liémoplùliques.

Origine du fibrinogène. — Si Ton produit rol)struction de l'aorte thoraci-

cpie, au moyen d'un tampon que l'on inlroduit par une sous-clavière ou une
carotide, et si on lie les artères qai naissent de la crosse de l'aorte, sauf une

(1) L'injection de propeptone n'est donc pas nn procédé à recoinniaa 1er quand il s'agit d'e.npèclier la

coag-iilation du sang dans une expérience de vivisection. Il vaut mieux avoir recours à une injection
iVhiniiliiic qui n'exerce pas une action aussi défavorable sur la pression sanguine. On injecte une
quantité d'hirudine correspondant à trois têtes de sangsue par kilo d'animal.
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seule que l'on réunit pur une canule avec une veine, la jugulaire, par exemple,

le sang ne circulera plus qu'à travers le cœur et les poumons, sans passer par

les capillaires de la circulation générale qui se trouvent exclus du circuit. Dans
ces cou litions, le sang ne tarde pas à perdre sa coagulabilité, tout au inoins

parLicIleineat (LuK.jANciw, Ch. IJohiv). Les capillaires pulmonaires semblent

donc exercer sur le sang une action anti-coagulante. '.

~~

Si on lève les ligatures dans cette expérience, de manière à réta]>lir la

circulation, le sang reprend au bout de peu de temps, par son passage à.

travers la circulation générale (circulation aMominale surtou^d^apres~i3oHR),

la pr'jprlété do se coaguler. La sang })araît ainsi soumis constamment à deux
Inlluences antagonistes, celle de la circulation générale (surtout hépaj-ique), qui

favorise la coagulation, celle de la circulation pulmonaire qui tend à la

suspendre. L'extirpation du l'oie entraîne une diminution de coagulalulité par

TUsparition du llbrinogène (Doyon, Nolf).

in. — SERUM SANGUIN.

Le sérum sanguin correspond à la partie liquide du sang, après la coagu-

lation. Il suint donc d'effacer le (ibrinogène du tableau de la page 4'^, qui

représente la composition chimique du plasma, et d'y ajouter la Jiiicléo-

protéile (forment de la fibrine?) provenant de la désagrégation des

leucocytes, et la globuline correspondant à la partie de la fibrine qui reste

en solution (Hammausïen) pour avoir la composition du sérum.

La densité du sérum du sang de Ihomme varie de 1026 à 1029. Son
alcalinité est un peu plus faible que celle du plasma : la tension de GO' y
est par conséquent plus forte que dans le plasma.

Pour obtenir du sérum pur, exempt d'hémoglobine, il faut, au moment
de la coagulation du sang, prendre des précautions minutieuses pour

empêcher toute trace d'eau pure de venir dissoudre une partie des globules

rouges : recevoir le sang dans des vases absolument secs, chauffés au préa-

lable à 40", et les remplir exactement, pour empêcher la condensation de

gouttelettes d'eau sur les parois et leur mélange au sang. On peut aussi

rincer les vases avec une solution de chlorure de sodium (2Vo par exemple).

Enfin, on fera bien de les soumettre immédiatement à la rotation dans

l'appareil à force centrifuge, ce qui procure du sérum en quelques minutes.

Le sérum jouit de propriétés bactéricides et globulicides (vis-à-vis des

globules d'autres espèces animales : action des Alexines), qu"il perd par le

chauffage. (Voir plus loin à la fin de l'article Transfusion.)

Dans certaines infections microbiennes, le sérum jouit de pro^iétés

bactéricides ou immunisantes qu'on met à profit dans la sérotliérapie (Gh.

Rigiiet).

Paraglobullne. Kuhne 1868, Brûgke [fibrine dissoute de Denis, gïobu'

Une du sérum de Weyl 1877 et Heynsius 1869, caséine du sérum de

Panum 1862, albuminate du sérum de Kûhne [pro parte], substance fibrino-

plastique de Sghmidt). — G'est une substance albuminoïde qu'il est facile
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de préparer pure et en grande quantité. (Un litre de sérum de bœuf en

contient 40 grammes). La paraglobuline humide se présente sous forme de

pâte blanche, finement granuleuse, très peu altérable, se dissolvant

facilement dans les solutions diluées de Am-SO*,MgSOS Na Cl etc., dans

fesquelles elle paraît soluble en toute proportion. Les solutions sont opa-

lescentes (sirupeuses quand elles sont concentrées), et intégralement

précipitées par saturation de MgSO* ou par demi-saturation au moyen de

AmMO*. Par Na Cl à saturation, la précipitation n'est pas complète : par

demi-saturation de NaCl, il n'y a pas de précipitation. La coagulation par

la chaleur se produit vers -\- 75\ J'ai trouvé le pouvoir rotatoire =^ '\T'è.

Une partie de la paraglobuline (Euglobuline) serait, d'après Mahgus 1890,

insoluble dans l'eau, et se précipiterait par conséquent par la dialyse prolongée

du sérum. L'autre partie (Pseudoglobuline) resterait en solution après la dialyse.

Préparation. L'extraction de la paraglobuline du sérum de bœuf et sa purifi-

cation sont basées sur des précipitations par un égal volume d'une solution

saturée de sulfate d'ammoniaque, alternant avec des redissolutions de la para-

gloljuline dans l'eau (Ivaudeu 1880). Un bon jDi'Océdé consiste aussi à précipiter

la paraglobuline par saturation au moyen do MgSO* en cristaux (Denis 1859,

Ham>ÏaÏÏsten~1878)^
"

L'ancien procédé de préparation de la paraglobuline (Kuglobuline), consistant

à diluer le sérum avec dix fois son volume d'eau et à précipiter la paraglobuline

par un courant de GO^, ou par l'addition d'un peu d'acide acétique, donne un
produit impur et peu abondant. ~ w f "^

Dosage. Précipiter un volume connu de sérum par MgSO', laver le précipité

avec une solution saturée de MgSO', pour éloigner l'albumine, chauffer à-|~ 1^0"

pour coaguler, laver à l'eau, l'alcool, l'éther, sécher et peser (Hammarsten).
Il m'a paru plus simple et plus exact de redissoudre le précipité formé par

MgSO^, dans un égal volume d'eau, et d'y déterminer la proportion de paraglo-

buline par le polariuiètre.

Albumine (Serine de Denis). — Elle présente tous les caractères

généraux des matières albuminoïdes. Elle est soluble dans l'eau distillée,

et les solutions salines de toute concentration. A, Gurber (1895) a réussi

à la faire cristalliser en additionnant sa solution duno quantité de Am-SO''

sutQsante pour amener un commencement de précipitation. Les cristaux

paraissent être une combinaison d'albumine et d'acide sulfurique ou de

sulfate. L'albumine est intégralement précipitée de ses solutions par la

saturation au moyen de Ain^SO* (Mehu, Heynsius 1869), ou de quelques

autres sels : acétate, phosphate, carbonate de potassium (Halliburton) etc.

Enfin l'acide acétique à 0.5 — 1 % précipite l'albumine de la solution

saturée de MgSO^ qui a laissé déposer la paraglobuline (Johansson). Son
pouvoir rotatoire a [D] =— e^":'! — O'i' ch'Z le cheval, le bœuf, etc.,

d'après Starke. J'ai trouvé = — 44» chez le chii.Mi. HALLinuRTON admet
plusieurs espèces d'albumine dans le sérum.
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D'autre part, l'étude de la formation des anticorps spécitiques après

injection d'a'bumine in vivo a montré que chaque espèce animale avait ses

protéines spècifigiies.

Préjmraliun. Le sérum saturé à moitié par le sulfate ammonique, et dont on

a séparé la paraglobuline par liltration, peut servir à préparer Palbumine. ^^n\-A

précipite en achevant de saturer le liquide au moyen de sulfate ammonique en

cristaux. On i)eut la purifier ultérieurement, en la recueillant sur un filtre, et en

la reprécipitant par le sulfate ammonique. L'aspect de l'albumine sèche

rappelle celui de la gélatine ou de la gomme arabique.

Dosage. Le dosage de l'albumine dans le sérum se fait : 1° par difiërence. On

détermine dans une portion de sérum, la proportion de paraglobuline, et dans

une seconde portion, le poids total des albuminoïdes coagulés par l'alcool ou par

la chaleur, ou le pouvoir rotatoire global. La ditïérence entre les deux valeurs

permet de calculer la proportion d'albumine. 2" directement dans le sérum

saturé à moitié par le sulfate ammonique, et privé de paraglobuline par

filtration.

On ignore si la distinction diis protéines du sérum en globulines et albumines

coi-respond à une diflerence dans leur rôle physiologique.

D'après Hammausten :

100 parties sérum de cheval contiennent 4,5 de paraglobuline 3,7 d'albumine.

100 » » de bœuf » 4,2 » » 3,3 »

100 » » d'homme » 3,1 » » 4,5 »

100 » » de lapin » 1,8 » » 4,4 »

D'après Fhederigq :

100 parties sérum de chien contiennent 2,9 de paraglobuline, 3,5 d'albumine.

IV. — GLOBULES ROUGES OU HÉMATIES.

Nous renvoyons aux traités d'histologie pour tout ce qui concerne

l'histoire anatomique des éléments iigurés du sang, ainsi que les procédés

de numération des globules.

Rappelons seulement que les globules rouges du sang de l'homme sont des

corpuscules en apparence homogènes, dépourvus de noyau, ayant la forme

de disques légèrement excavés (Diamètre : un peu plus de 7 \i. Nombre :

5 millions par millimètre cube chez l'homme ; un peu moins chez la

femme) , ils sont mous et élastiques, et ont une tendance à s'agglutiner en

piles de m.onnaie. Ils représentent 35_à 40 "/« du volume du sang.

Los 5 litres do sang que possède"un homme aduUe, en contiendraient

25 000 milliards, présentant une surface totale dépassant 2 500 mètres

carrés, ou le quart d'un hectare. Le séjour à de grandes altitudes augmente

considérablement le nombre des globules rouges qui peut monter de 5 cà

8 millions par millimètre cube. En même temps le volume des globules

diminue, d'où augmentation de la surface d'absorption d'oxygène, ce qui

peut compenser dans l'acte respiratoire la diminution de tension de l'oxy-

gène respiré (F. Viault, 1891. — Contesté).

Chez l'adulte, les globules rouges paraissent se former surtout dans la
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moelle roiiga des os, aux dépens d'élé.nents histologiques, les cellules

rouges du sang eubryoïiiiiire, eatièremeiit différents des éléments forma-

teurs des gbbules bUncs [leucoblastes]. Ils se détruisent dans le foie et dans

la rate.

Le tableau de la page 42 indique approxiaiativement la composition

chimique des globules rouges du sang des mammifères. Chez les autres

vertébrés, ces globules contiennent en outre une forte proportion de

nucléoprotéide dans leur noyau, et peut-être du fibrinogène. La d.iusité des

globules rouges est de lOSO ù 1100 chez le cheval.

On ne peut songer ù séparer les globules rouges par iiltratiùu : leur luûUe.s.se

e.st telle qu'ils glissent à travers les pores du (iltre le plus tin. C'est par décan-

tation et par lavage (ju'il faut les isoler . Ou mélange une certaine quantité de

sang délibriué (de cheval, de chien) avec dix à quinze fois son volume d'une

solution diluée de chlorure de sodium (à 0,9 "/o par ex.), on laisse aux globules

le temps de se déposer, puis on décante le liquide surnageant. On hâte la préci-

pitation des globales par l'emploi d'une machine centrifuge. On répète ce lavage

plusieurs fois, de manière à obtenir linalement une Ijouillie de globules rouges

exempte de sérum.

La plus grande_par^tje (lu résidu sec des globules est représentée par la

matière côTÔrante , à laquelle Hoppë-Seyleh a donné le nom d'hémoglobine .

L'iiémo^lobine se retrouve dans le sang de tous les vertébrés (à l'exception de

ues poissons pélagiques, à corps enlièrenent transparent : Leplocephalus)

et^c+tez un petit nouîljre d'invertébrés, appartenant aux groupes zoologiques les

plus divers, nutamuient chez h; ver de terre (UoLLEr, LSiU).

100 gr. de sang de rhouuuc en contiennent 13,58 gr, ; cliez la femme, il y a^

seuTement 12,63 gr. d*h"elnôgIobine pour 100 gr. de sang.

Hémolyse. — Quoique l'héaioglobine soit très soluble dans le plasma
sanguin, elle ne diffuse pas hors des globules, sans doute parce que la

paroi des globules est imperméable vis-à-vis de l'hémoglobine, et sans qu'il

soit nécessaire d'admettre, avec Hoppe-Seyler, une afUnilé chi nii|ue

spéciale retenant rhénioglobine au stroma.

Un grand nombre d'agents détruisent la constitution du globale rojge,

font passer l'hémoglobine en solution et rendent le sang transparent,

semblable à une laque, d'opaque qu'il était (Mollet, 1802; : action de

1 eau distillée, ou des solutions salines trop diluées, congélation et dégel

consécutif (production de cristaux da glace, qui en fondant, dissolvent

les globules), fortes décharges électriques, contact avec l'éther, le chloro-

forme, les acides biliaires, action de beaucoup de venins animaux i^serpents,

dratgnée, vers intestinaux, etc.), et de toxines microbiennes, teaipérature

de -\- 00', extraction des gaz par le vide, division mécanique des globules

par agitation avec des corps anguleux (Meltzek, 1900), etc.

On peut admettre avec Nolp que tous las agents chimiques qui produisent
l'hémolyse, agissent en altérant la constitution de la pi'roi globulaire. Celle-ci

n'agit plus alors cotnme membrane semi-perméable.

A:r^ueiq
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Enelïet, leà "lobules l'ouges se comporteutdans les solutions saliuescoiume s'ils

étaient foruiés d'une enveloppe sémi-perniéable (c'est-à-dire se laissant traverser

par l'eau, mais non par les sels) et d'un contenu liquide, tenant l'hémoglobine

en solution.

Ils ne changent pas de volume quand on les plonge dans des solutions salines

ayant même concentration moléculaire que le plasma sanguin, c'est-à-dire

. isotoniques vis-à-vis d'une solution de NaGl à 0,9 «/„ (chez les mammifères.

Point de congélation A =— 0»57 d'après Wintb.i, 18!);]). Mais ils perdent de

l'eau et se ratatinent dans les solutions plus concentrées, A^perio^f^j^wes (contenant-

plus de 0,9 "/oo Na(U) ; ils gonllent en absorbant de l'eau dans les solutions

hypotoniques (contenant moins de 0,9 "/o
NaGl).

r'
Si l'on abaisse la teneur de NaGl à 0,58 «/o, le gonflement dépasse la limite

d'extensibilité de la paroi du globule ; celui-ci crève, ou tout au moins est altéré,

et la solution d'hémoglobine se répand à l'extérieur. Hamburger a montré qu'il

en était de môme pour les solutions équimoléculaires d'autres sels analogues.

La dissolution des globules se fait à un degré de dilution moléculaire typique,

V indépendante de la nature chimique des sels dissous.

Il existe cependant un certain nombre de substances pour lesquelles la paroi

du globule n'est pas imperméable et qui pénètrent avec l'eau à son intérieur.

Gitons l'urée. (Hedin, 1893, Koppe).

Hémoglobine et Oxyhémoglobine. Hoppe-Skyler (1803) (U. — L^J^émo-

globine ou hématocristalline, matière colorante du sang, forme avec

l'oxygène une combinaison peu stable : l'oxyhémoglobine. La formation de

Toxyliémoglobine dans le poumon et sa dissociation dans les capillaires de

la circulation générale, présente une importance capitale au point de vue

de la respiration.

Préparation de l'oxyhémoglobine d'après

Hoppe-Seyler (1867-1871). — Les globules

rouges, isolés par le procédé décrit précédem-

ment (sang de chien, de cobaye, de cheval),

sont dissous dans une petite quantité d'eau

, froide (après avoir été additionnés d'un peu
Fi{?. 14. — Cristaux inici'oscopiques de v »•

^

*

l'oxyhémofîiobme du Cobaye (tétraè- d'éther). Ou Obtient uuo Uqueur d uu beau
dres simples et modifu^s). . •

j. i > - 4.^ ,

rouge cerise, qui no tarde pas a présenter un

abondant dépôt de cristaux microscopiques d'oxyhémoglobine. La cristalli-

sation est favorisée par l'addition d'un peu d'alcool (1/4 de volume). On

recueille les cristaux sur le filtre et on les purihe par recristallisation. Il

faut choisir les grands froids de l'hiver pour cette préparation, car

l'oxyhémoglobine s'altère à l'air, dès que la température monte au-dessus

de 0°. Elle se transforme d'abord en une subsLance d'un brun sale, la

mcthé.noglobine de Hoppe-Seyleu.

La Mèthéimglohine présente un spectre d'absorption caractéristi(iue(une bande

(1) Voir les travaux de IIoppe-Seyler, HUfneh, Blnge, Nencki et de leurs élèves, et Lamiilins ;

Art. hémoslohine du Dict. de Wurtz. Nolf : Art. Hémolyse, Hémoglobine du Dictionnaire du Ricuet.
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entre G et D et deux bandes voisines de celles de l'oxyliémoglobine). Les agents

de rédaction la transforment en hémoglobine réduite. On peut l'obtenir par

l'action du ferri-cyanure de K, du nitrite de K ou d'amyle, etc. sur l'oxyliémo-

globine. Elle a été rencontrée dans le sang des personnes empoisonnées par le

chlorate de potassium, le nitrite d'amyle, le nitrobenzol, l'antifébrine, etc. On
l'a trouvée parfois dans les urines.

Renfermées dans des tubes scellés, les solu-

tions de matière colorante du sang se conservent

indéfiniment, car elles ne se putréfient qu'au

contact de l'air. (Voir fig. 15). Cette conservation

en vase clos réduit spontanément l'oxyhémoglo-

bine à l'état d'hémoglobine qui ne cristallise

pas. Mais le liquide extrait des tubes cristallise

dès qu'on l'expose à l'air, par suite de la forma-

tion d'oxyhémoglobine. Hufner, Nengki et

SiEBER (1886) etc., ont cependant réussi à obtenir

des cristaux d'hémoglobine réduite.

Si l'on veut simplement observer la formation

des cristaux en préparation microscopique, on

dépose une goutte de sang (de cobaye ou de chien)

sur le porte-objet, on attend que la dessication

commence sur les bords, puis on ajoute une

goutte d'eau et l'on couvre d'nne lamelle. La préparation conservée dans

un endroit frais, montre au bout de quelques minutes ou de quelques

heures, des cristaux rouges d'oxyhémoglobiue. On peut également faire

geler le sang (détibrinéj, en l'exposant au froid produit par un mélange de

glace et de sel. Par le dégel, la matière rouge des globules passe en solution,

et ne tarde pas à cristalliser au contact de l'air. Ces cristaux sont

biréfringents.

Kig. 1."). — A) Introdui'tiou de la

solution d'hémoglobine, au
moyen d'un iube effilé c) ser-

vant d'entonnoir, dans uu tube
à conserver ; b) le même tube
rempli et scellé.

L'oxyhémoglobilie du cobaye cristallise en tétraèdres, celle du chien, du
cheval, de l'homme, en longs prismes appartenant au système rhombique;

celle de l'écureuil cristallise dans le système hexagonal et celle du dindon,

dans le système cubique.

La forme cristalline, la solubilité dans l'eau, la quantité d'eau de

cristallisation et l'intensité du pouvoir colorant présentent des variations

notables d'une espèce animale à l'autre. Il est donc probable qu'on a affaire

à toute une série de substances distinctes, mais très-voisines les unes des

autres.

L'oxyhéinoglobine cristallise très facilement chez le cobaye, le rat, le cheval,

le cliien, les cyprinoïdes, etc., difficilement chez l'homme, le lapin, le mouton,
très ditlicileinent chez le bœuf, le porc, la grenouille (Pheyeu. BlutkrystaUe,
lena, 1871).

Les cristaux d'hémoglobine ne se conservent pas ; ils se transforment spon-
tanément en méthémoglobine, etc.
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Composition chim'qtie. — L'oxyhémoglobine du chien a lu composition

centésimale suivante d'après Jaqueï : G 54,75 ;

H 7V>Î3; Az 16,38; 20,93 ; S 0,51)8, Fe 0,33(3.

En admettant que la molécule d'oxyhéuio-

globine ne contienne qu'un atome de fer, son

poids moléculaire serait 1GU60 et sa formule

pourrait être représenté par

Q.5s^i205^2^^=^O'i«S'Fe (Jaouet, 1889).

Pour reconnaître la présence du fer dans riiémo-

gloMne, on calcine, dans un petit creuset, le magma
gloljulaire débarassé de sérum par des lavages à la

solation de NaGl et desséché. La cendre, couleur de

rouille, est reprise par l'acide clilorliydrique (lig. 1»j).

La solution cldorhydrique diluée précipite en bleu

par le ferro-cyauure de potassium et se colore en

^. ., ,^ , . .. , ,,i . rouLçe i)ar le sulfo-cyanure de potassium (1).
Fig. 10. — 'Calcmationde l'hemo- o i j j.

globine dans un i)etit creuset en
porcelaine. L'oxyhémoglobino appartient au groupe des

Protéides de Hoppe-Sevler. Las acides et les alcalis la décomposent en

une matière colorante brune, ferrifère Vhématine, et une substance

albuminoïde, la globine (Preyer, 1868), appartenant d'après Sghulz (1898)

au groupe des histones. Elle est coagulée par la chaleur à 64''. Am'-SO^ la

précipite intégralement sans altération. L'oxyhémoglobine peut jouer le

rôle d'un acide faible (Kuhne, 1865): elle décompose le carbonate de

sodium dans le vide; par l'électrolyse du sang, les cristaux d'oxyhémo-

globine se forment au pôle positif.

L'hémoglobine réduite se décompose pareillement en présence des alcalis

et des acides en une substance albuminoï le d'une part et en une matière

ferrifère de couleur rouge, Yhéntochromoyèiie (ou hématine réduite) de

l'autre. Au contact de l'air, l'hémochromogène (rouge) absorbe de l'oxygène

et devient hématine (brune).

L'oxyhémoglobine dévie à droite (et non à gauche) le plan de la lumière

polarisée (Gamgee, 1903). a [G] --=
-f-

10».

Expérience : On enferme dans un tube scellé une solution d'hémoglobine

oxygénée (ou simplement un peu de sang laqué), plus un tube plus petit conte-

nant une solution de soude. On conserve le grand tube dans une position

verticale, et ou attend la disparition spontanée de l'oxygène et la réduction

complète de l'hémoglobine ; on retourne ensuite le tube de manière à mélanger

les deux liquides. Il se forme de l'hémochromogène, qui conserve sa belle

(1) Le fer contenu dans riuMnoglobino provient en dernière analyse du fer de ralimentatiou. Les

sels de fer peuvent-ils être absorbés par la voie intestinale et contribuer à la néo-formation

d'hémoglobine ? Cette question a soulevé bien des controverses : elle est aujourd'hui résolue

affirmativenieut.
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couleur rouge cerise tant que le tube est intact, mais qui passe à l'état d'iiéina-

tine brune, dès qu'on ouvre le tube, de manière à permettre le contact de

l'air atmosphérique.

Spectres d'absorption (Hoppe-Seyler, 1862-1864, Stokes, 1864). — La
teinte de Ihiinoglobiiie réduite est plus foncée, d'un rouge moins éclatant

que celle de Ihémoglobine oxygénée. Ceci nous explique pourquoi le sang

arténel pre^riuy saturé d'oxygène, est d'un beau rouge vermeil, tandis que

le sang veineux qui contient beaucoup d'hémoglobine réduite est brun
noirâtre. Ces différences de teinte se traduisent au spectroscope par des

Fig. 17. _ Spectroscope disposé pour Texaiueu du spectre d'absorption de roxyliéniog-lobine. Les rayous
luniiueux émanés de la lampe E, traversent la solution rouge contenue dans le vase à faces parallèles
D (Hématinométre de Hoppe-Seyler), entrent dans le tube B, par une fente étroite, sont dispersés et

réfractés par le prisme et arrivent à l'œil de l'observateur par la lunette A. La lampe F, sert à éclairer

une éclielle graduée contenue dans le tube C. L'image de cette échelle se réfléchit à la surface du
prisme et vient se peindre à côté du spectre d'absorption.

spectres d'absorption distincts et très caractéristiques. La solution de

matière colorante est introluite dans un vase à faces parallèles, appelé

hématinométre (D lig. 17), et interposé sur le trajet des rayons lumineux

qui partent de la lampe pour aller au spectroscope.

Une solution concentrée d'oxyhémoglobine ne laisse passer que le rouge

i^vuir fig. 18, I). Si Ion dilue convenablement, la zone rouge s'élargit, et

eu même temps apparaît une zone de lumière verte entre E et F (ûg. 18, II).

Mais ce sont les solutions très diluées (couleur fleur de pécher) qui donnent

le spectre le plus caractéristique (fig. 18, III), présentant toutes les

couleurs, sauf deux bandes d'absorption voisines l'une de l'autre et situées

entre D et E. Une solution d'oxyhémoglobiue de chien au dix-milIiéme,

examinée au spectroscope sous une épaisseur d'un centimètre, montre

encore les deux raies d'absorption caractéristiques.
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L'héinogl;)biiie réluite, examinée en solution concentrée ou modérément

concentrée, donne les spectres IV et V. En solution très diluée, l'image

spectroscopique est pins caractéristique; elle présente une seule large bande

d'absorption entre D et E (Bande de Stokes, VI, lig. 18).

Combinaisons avec l'oxygène. Oxyhémoglobine. — 1 gramme d'hémo-

globine se combine, d'après Hûfner (1894), à 1.34 ce. d'oxygène (à 0" et

7G0'"'" P) pour former l'oxyhémoglobine ; 1 gr. d'hémoglobine contient

0'' 00335 de fer d'après Jaquet (1889j. Si l'on compare ces chiffres

avec ceux des poids atomique du fer et de l'oxygène, on voit que

rouge vert hloii vert IjIoii

B D G B D

Oxyhémoglobine. Hémoglobine.
Flg. 18. — Si^ectres d'absorpUon des matières colorantes du sang.

I Oxyhéi)ioglobine en solution concentrée. IV Hémoglobine en solwtion concentrée.

H » » diluée. V » » diluée.

III » » très diluée. IV » » très diluée.

l'hémoglobine absorbe deux atomes d'oxygène pour chaque atome de

fer (Hoppe-Seyler).

La combinaison oxyhémoglobine se forme chaque fois que l'hémoglobine

se trouve en contact avec un milieu contenant de l'oxygène. Mais toute

l'hémoglobine ne passe pas dans ce cas à l'état d'oxifhémoglobine; une partie

reste à l'état (Miémoglobine réduite. La proportion relative d'oxyhémoglobine

et à'kémoijlobine réduite (que l'on peut mesurer au moyen du spectrophoto-

mètre), dépend de la température et de la concentration de la solution d'hé-

moglobine, mais surtout de la tension ou pression partielle de l'oxygène.

Plus la tension de l'oxygène est forte, plus il se forme d'oxyhémoglobine.

Vient-on à abaisser même légèrement la tension de ce gaz, une partie de

l'oxyhémoglobine se dissociera en oxygène et hémoglobine réduite. La
proportion d'hémoglobine réduite augmentera à mesure que l'on abaisse la

tension de l'oxygène.

Pour une tension d'oxygène voisine de celle de l'air atmosphérique (i ou

20 "/o d'une atmosphère) la plus grande partie de l'hémoglobine du sang est

à l'état d'oxyhémoglobine, et seulement 5 "/o à l'état d'hémoglobine réduite. Ce

sont à peu près les conditions du sang artériel.
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Pour une tension d'oxygène de 2 à 3 »/" d'une atmosphère, il y a au con-

traire 60 Yo d'hémoglobine réduite contre 40 y'o d'oxyhémoglobine. Ce sont à

peu près les conditions du sang veineux.

Le tableau suivant représente les proportions relatives d'oxyhémoglo-

bine (pour 100) et d'hémoglobine, qui existent à -{- 34% pour les tensions

d'oxygène comprises entre et 20 °/o d'une atmosphère (solution d'oxyhé-

moglobine à 13 °/o).

XitAxAion (Ll lOXiMè/iu, en CJtATÎièmuti.dijtVïïioi.

Fip. 19. — Courbe de dissociation ilo roxyhcmoglobine en fonction de la tension de l'oxygène, d'après

HUf.ner (A;c/j. /". Pliyniol., làuppl. l'JOi, 213).

On voit que si l'on abaisse graduellement la pression de l'oxygène, la

dissociation de Voxyhémoglobine marche d'abord fort lentement. Ce n'est

guère qu'en-dessous de 2 à 3 '/o d'une atm. qu'elle augmente sensiblement,

pour s'accélérer surtout à partir d'une tension inférieure à 1 °/„ d'une atm.

Le phénomène de combinaison ou de dissociation se produit, quel que soit

le procédé employé pi)ur augmenter ou diminuer la tension de l'oxygène.

Ainsi l'oxyhémoglobine se dissocie sous l'influence du videj_djm couraiit.

d'iûrgaz inerte (Az, H, CU'-j, d'agents rédnctêui'S-rdiriièAiHetlt^ feiv-»>«lfure

( l'ammonium, sulfate ferreux en solution légèrement alcaline (sulfate fer-

reux -j-â^cide tartricfue + léger excès de AzH^ Stokes), hydrate d'hvdra»

zine (HïïT2^)> hvdi'OouU
vase clqs~^àctl7

1891), conservation en

la putiéfautiou) , etc. i..a combinaison avec l'oxygène

se reforme avec d'autant plus de rapidité que la tension de l'oxygène est

[)lus élevée. Ainsi s'explique la formation de l'oxyhémoglobine dans le

poumon, où la tension de l'oxygène est voisine de celle de l'atmosphère

(16 pour cent d'une atmosphère) et sa dissociation dans les capillaires de la

grande circulation, au contact des tissus vivants, où la tension de ce gaz

est inférieure à 1 pour cent d'une atmosphère.

La majeure partie de l'oxygène contenu dans le sang se trouve ainsi fixée

sur les globules rouges, et. jpresque indépendante d.e_LL ^tension- - de

l'oxygène, tant que celle-ci se maintient au-dessus de 3 % d'une atmos-

phère, confor.iiément à la courbe de la flg. 19 ; une très petite partie est
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simpie m:! lit dissoute dans le saag; celle-ci seule varie proportion aellement

TTi pression', conforniéinent à la loi de Dalton.

Le sang couLujuL-ll il(; ro/(jiiij, .jL rhi;iui;^'lobiiii; est-ello capable de transfor-

mer l'oxygène en ozone ? L'expérienoe suivante a été invoquée en faveur de

cette opinion : on ver^e une goutte d'une solution alcoolique fraîche de gayac

(additionnée d'un p3u d'essence do térébenttiine) sur du papier à filtre. Quand le

papier est presque sec, par évaporation de l'alcool, on ajoute une goutte de sang

ou d'une soliitioa d'hémoglobiae : il se foraio immédiate aient une auréole bleue

tout autour de l'héauglobine, indiquant l'oxydation du gayac par l'ozone.

L'iiéinoglobine agit ici siuiplanient comme catalyseur (réalisant le transport de

l'oxygène) pour bleuir la teinture de gayac en présence d'essence de térében-

thine (contenant des peroxydes). D'ailleurs, comme le fait remarquer Hqppe-
Skyleu, la présence de l'ozone dans le sang serait incompatil^le avec l'intégrité

de cette humeur.

Autres combinaisons de l'hémoglobine. — Hémoglobine oxycarbonée.

L'hémoglobine forme avec l'oxyde de carbone (CO) une combinaison ana-

logue à celle qu'elle forme avec l'oxygène, un volume d'oxyde de carbone

remplaçant un volu.ne d'oxygène (L. Meyer, 1858, Gl. Bernard et Hoppe-

Seyler, 1864). L'hémoglobine oxycarbonée présente une assez grande

stabilité ; elle ne se dissocie qu'avec la plus grande diiïiculté. 11 suffit de

minimes traces d'oxyde dà carbone dans l'air que l'on respire, pour trans-

former l'hémoglobine du sang en hémoglobine oxycarbonée, qui-, une fois

formée, est presque perdue pour la respiration et ne se charge plus

d'oxygène dans le poumon. Ceci explique la toxicité de l'oxyde de carbone

(empoisonnement dit par la vapeur de charbon). Dreser (1891) admet que

la mort survient quan l la moitié de l'hémoglobine du sang est pissée à

l'état de carboxyhémoglobine La transfusion du sang, et la respiration

artiLicielle constituent les principales chances de salut dans les empoison-

nements graves par GO.
~

Les expériences de Mosso, Gréhant, Haldane, etc. ont montré que

l'oxyde de carbone nest pas un poison cellulaire. Il n est nuisible que parce

qu'il empêche la formation d'oxyhémoglobine. Si on parvient à combler le

délicit d'oxygène en faisant respirer de l'oxygène sous pression (au moins
deux atmosphères, par exemple), un mammifère pourra impunément subir

l'action de l'oxyde de carbone.

Les solutions d'hémoglobine oxycarbonée présentent un spectre d'ab-

sorption presque identique à celui de l'hémoglobine oxygénée ^deux bandes

noires entre D et E. La bande voisine de D ne touche pas à D, comme c'est

le cas pour le spectre d3 l'hj.noglobine oxygénée. Il reste ici entre D et

cette bande, un bord lumineux jaune. — Faire l'observation spectroscopique

à la lumière solaire). Elles s'en distinguent spectroscopique. nent en ce

que les agents de réduction et la conservation on vase clos n'ont pas

d'action sur elles. L'oxyhémoglobine perd son oxygène dans les mêmes
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conditions, et montre alors la bande unique d'absorplion de l'hémoglobine

réduite. (C4onserver pendant plusieurs jours l'échantillon de sang ou

d'hémoglobine dans un tube scellé.) Une solution de soude (à lOVo)
mélangée tiède à l'hémoglobine oxycarbonée, y produit une coloration

rouge cinabre; avec l'hémoglobine ordinaire, on obtient dans les mêmes
conditions une masse dun bi-un sale (^hémaline).

On a décrit également des combinaisons de l'hémoglobine avec l'acétylène

(LiEBREiGH el BisTROW, 1868), l'acide cyanhydride (Hoppe-Seyler, 18G7),

le protoxyde d'azote (L. Hermann) et l'acide carbonique (Chr. Bohr,

1887-1898).

Dérivés de rhémoglobine : Hématine (Hoppe-Seyler, 18G4). —
G^^H"Az^FeO\ Matière colorante brune, ferrifère, provenant du dédouble-

ment de roxyhénioglobine sous Imfluence des acides ou des alcalis, ou de

ToxydatIon_deXhéinochromQgène. Les agents réducteurs

faibles la transforment en héniochromogène ; les agents

réducteurs énergiques (hydrogène naissant) la Iràns^

foTinent on nvt^hUhw ou ]i\j(]rohUindn)ïc, pigment" ne

c^ti'iiaiit plus do f'T "d très voisin des matières

coloiautcs de l.i bile (v^'ir IMle).

TThematine foruie des sels, ou plutôt des éthers

composés : l'uu d'eux, le chlorhydrate d'hémaline

(hémine, cristaux de Teighmann) présente une forme Fig. 20. - cristaux cru.-
^ '

_
mine en préparation

cristalline caractéristique (cristaux microscopiques, microscopique. - Fort

rhomboédriques, de couleur brune, solubles dans la
s^ossiss-emen

.

soude, peu solubles dans la plupart des autres réactifs. Voir lig. 20).

Examen médico-légal des taches de sang, l.a formation des cristaux d'hémiue

est utilisée en médecine légale pour reconnaître et caractériser les taches de

sang. L'enduit Innm ([uo l'on souproune être du sang, est recueilli dans un verre

de inontre, additiouué d'acide acétique glacial et d'une trace de NaCl, puis

doucemeut chauilë au-dessus d'une ilainme. Il se dépose au bout de quelques

uùnutes une inliuité de cristaux d'héuiine, oxtrèuiement petits. On examine au

uiicroscope à un fort grossisseuient.

On peut égaleaient chercher à observer les spectres d'altsorplion si caractéris-

tii[ues des matiores colorantes du sang. La tache suspecte est macérée dans un

peu d'eau ; le lii[uide coloré, [)la(;é devant la tente du spectroscope, montre le

spectre de la métliémoglobitie (haiule d'absorption daus le rouge adroite de C,

et deux bandes faibles entre D ot L <1)). Ou ajoute une ou deux gouttes de sulfure

d'ammonium, pour transformer la méthémoglobine en hémoglobine, et faire

apparaître la bandii d'absorption iud([ue de son spectre (tig. 18, VI). Lntin, on

agile le liquide à l'air : formation d'oxyhémoyloldne et apparition des deux

bandes d'absorption représentées tig. tS, III.

(1) Les taclies de sang, desséchées à l'-air, ne contiennent que de la niéMuinogloLine; ceUe-ci se

transforme facilem<Mil par les agents de réduction ou par la i)ulréfactIon à l'abri do Pair, en

hémoglobine réduite.
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Hémochromogène on Hématine réduite. — On introduit dans un tube

scellé un peu d() sang laqué ou de .sululion d'ox.yhéuioglobine ot un petit tulje

ouvert contenant île la soude. On conserve le tube debout et on attend la

réfluction de l'oxyhéuioglobine. I^orsqu'il n'y a plus d'oxygène présent, on

retourne le tulje scellé de façun à mélanger la soude et l'hénioglulnne réduite. Il

se forme de l'hémoehromogène. Si l'on casse l'extrémité du tulje scellé et si l'on

projette les gouttes rouges d'hémochromogône sur un fond blanc, on les voit

devenir instantanément brunes par formation d'hématine.

Hématoporphyrine. — G^^H^^AzW. Matière colorante ne contenant plus de

fer, obtenue par l'action de l'acide sulfurujuc concentré sur l'hématine. J^es

agents de réduction (Zn -\- IICl) transforment l' hématoporphyrine en hydrohili-

rubine qui est un dérivé des pigments biliaires (Hoppe-Seyleu, 1871, Nexcki et

SiEBHu, 1884). Le pigment cutané de quelques invertébrés (Astéries, ver de terre,

éponges, etc.), serait d'après Mag Munn, identique à l'hématoporphyrinu.

L'hématoporphyrine a été retrouvée parfois dans les urines de malades après

ingestion de sulfonal, etc. (Mac Munn, 1889, Hammausten, 1801, Nebelthau,

1899, etc.).

h'héfnaioporphyriiie est voisine de la phylloporplvjrine qui est un dérivé de la

chlorophylle végétale, (Mahghlewski, Nesgki etc.). Ces deux substances

peuvent se transforment an hèmopyrrol, G^H'^Az, ce ({ui établit une parenté

chimique étroite entre l'iiémoglobine et la chlorophylle.

Hématoïdine (Viughow, 1847).— Dérivé de l'hémoglobine que l'on rencontre

dans les anciens foyers apoplectiques, sous forme de cristaux orangés. J/hémiL=.

toïdine ne contient plus de fer et est considérée cojnme identique a la matière

colorante de la hî'p-
r-.onnnA qhit^ 1a r^om de bilirubine (SAL.Ko\vSKi,"~t8(j8 ;

Jaffe, 1893).
*

V. — ANALYSE DU SANG.

Dosage de l'hémoglobine. 1" Méthode colorimétrique de Hoppe-Seyleu.

On prépare une solution normale d'hémoglobine ((jui peut se conserver dans des

tubes scellés: rhémogljbine ne se putréliant pas à l'abri

de l'air.) (Les solutions de picrocarmin [Rajewsky,

]=? I 1 Malassez,] ou les verres colorés en rouge n'ont pas

exactement la même teinte que l'hémoglobine). On dilue

le sang avec de l'eau, jusqu'à ce que ce liquide rouge ait

la même teinte (ou le mêuie pouvoir absorbant déterminé

par l'examen spectroscopique) que la solution normale.

Les deux liquides contiennent alors la même quantité

d'hémoglobine ; il est facile de calculer la iu'op')rtion

contenue dans le sang non dilué. Hoppe-Seyleu reconi-

Y mande de saturer l'IiiMuoglobiue au moyen d'oxyde île

carbone et de faire la comparaison caloriinétri(|ue dans

Fig. 21. — iiémogiobino- une pipette ilouble de construction spéciale.
mètre de GowERs. ,\ • i i i« -iOn a muigine un assez grand nombre d appareils

(v. Fleisgiil, Hénogque, Saiili, etc.) destinés au dosage clinbiue de l'hémo-



LE SANG. es

globine. Un des plus simples est l'hémoylobinomètre de Gowers, représenté

ti^,'. il, qui permet de faire le dosage au moyen d'une simple goutte de sang.

L'instrument se compose : d'une pipette très étroite a, munie d'un tube aspira-

teur en caoutchouc, et destinée à mesurer 20 millimètres cubes de sang, (aspirer

jusqu'à la marque transversale); d'un tube gradué ^,duns lequel on introduit les

20 mm. c. de sang, et dans lequel on dilue par addition d'eau, au moyen de la

pipette à eau c, jusqu'à ce que la teinte du mélange paraisse semblable à celle

du liquide coloré contenu dans le tube étalon d. Le tube étalon est rempli d'une

solution de picrocarmin, correspondant comme teinte à du sang humain normal,

dilué au centième.

On fixe verticalement l'un à cùte de l'autre, le tube gradué b et le tuhe d, dans

un bloc de liège percé de trous ; on place le tout sur fond blanc devant une

fenêtre. Les divisions du tube gradué correspondent chacune à un volume

(20 mm. c.) de sang; elles indiquent par conséquent le nombre de volumes d'eau

qu'il a fallu à un volume de sang, pour que la teneur en hémoglobine soit la

même que celle d'une solution de sang humain normal, dilué au centième.

Le dosage spectroscopique au moyen du spectro-photomètrede IIufkku permet

de déterminer simultanément dans une même portion de sang, la teneur en

hémoglobine réduite et en oxyhémoglobine. Les résultats paraissent plus exacts

que pur n'importe ([uelle autre méthode.

Quantité totale de sang. — Détermination d'après Welgkeu (ISÔi). On

recueille directement, par la saignée de la carotide, la plus grande partie du

sang que l'on pèse (A). On injecte ensuite, dans les deux bouts de la carotide et

sous pression constante, une solution aqueuse de NaCl. Cette solution lave tout

l'appareil circulatoire et entraîne avec elle le sang qui restait dans les vais-

seaux. On la recueille à la sortie des veines, jusqu'à ce qu'elle soit devenue

incolore. (On peut également faire macérer ensuite les organes hacliés au préa-

lable). On mélange les eaux de lavage, on les dilue au besoin. Pour déterjuiner

la quantité de sang B (ju'elles contiennent, on compare leur pouvoir colorant à

celui d'une portion de sang do la saignée .V, dilué avec un volume d'eau connu.

A-{-L repré^ftjTtRlfl puid s du saug de l'animal. On a constaté de cette façon, sur

des cadavresdÀTsuppliciés, que le sang représente environ la io""' partie du

poids^dïT corps de l'homme.

Dl dêtoriTïTuation de I;i quantité do sang fontenue dans les organes se fait de

la même façon. On isole l'organe par une ligature brusipio jiortée à sa base.

(Voir plus loin les recherches d'IlEGER et Si-ehl sur hi (luantité de sang

contenue «lans le poumon).

La (juantité totale de sang contenue dans l'organisme, augmente a^u-ès un

repas abondant, après Tingeslion de liquides, après une transfusion etc.; elle

diminue par le jeune, à la suite de transpirations abondantes, etc.

Proportion de plasma et de globules. — Détermination par le procédé de

11oi'Im;-Si;yij;u. Ou lail un du-^ug.' do liluine dans une portion de sang, que l'on

l>at au sortir do la veine. On fait pareillement un dosage de librine dans une

portion do plasma (obtenu par décantation au movi-n de sang refroidi dans la

glace). Soit a la quantité do liVirine contenue dans 1.00 parties de sang, b celle
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a
contenue dans 100 parties de plasma : le rapport - indique la proportion de

plasma contoniiB. dans le sang .

Hkdin (1899) a imaginé un appareil qu'il nomme Hématocrile et qui sert dans

les cas cliniques à déterminer approximativement le volume des globules rouges

d'un très petit échantillon de sang. Le sang mesuré, convenablement dilué et ren-

fermé <laas un petit tube gradué est soumis à la rotation rapide dans l'appareil

à force centrifuge. On mesure la hauteur de la couche de globules qui s'est

séparée. La métliode a été modifiée par Gartner (1893), Koepi'E (1905) etc.

VI. — GAZ DU SANG ARTÉRIEL ET DU SANG VEINEUX.

Le sauf,^ contient de l'oxygène, de l'anhydride carbonique et de l'azote

(AIâgnus, 1838). Une partie du gaz compté coiunie Azote dans le sang'êst de

VArgon (P. Regnard eî ïh. Sghloesing, i897j. 11 y a également chms le

sang des traces de gaz combustibles : H, CHS GO (Gréiiant, de Saint-

Martin, 1895, Nigloux).

L'oxygène et l'anhydride carbonique sont en partie combinés, en partie

dissous, l'azote paraît smpiement_dis^ous. Les combinaisons de l'oxygène

eFde GO^ se dissocient facilement sous l'inlluence combinée du vide et de

la chaleur. Lothar Meykr recueillait îe sang directement dans un espace

vide d'air, contenant de l'eau privée d'air, et chassait les gaz par ébullition

(1857). Presque en même temps, Hoppe-Seyler (1854), Setsghenow et

LuDWiG (1858) inauguraient en physiologie l'emploi de la pompe à mer-

cure, grâce à laquelle l'extraction des gaz du sang est devenue une opéra-

tion courante dans les laboratoires de physiologie (D.

Pompe à, mercure. — La fig. 22 représente la Pompe a mergure de

Gréhant, moditiée par Paul Bert, et généralement adoptée dans les labora-

toires français. G'est une copie simplifiée de la pompe de Pflûger (-; que

l'on rencontre dans la plupart des laboratoires allemands (concurremment

avec la pompe de Ludwig). On y voit en R, le récipient destiné à recevoir

le sang par le tube t ; en AD, la pompe à mercure proprement dite, dont le

rôle consiste à faire le vide au début de l'expérience par le jeu du récipient

à mercure mobile D, puis à recueillir les gaz qui se dégagent du sang, et à

les introduire dans la cloche b, sur la cuve à mercure c.

La pompe à mercure AD se compose d'un tube barométrique vertical fixe A,

coutemint du mercure, et commuuiquaut iiiférieuremeut par un tube de caout-

chouc épais, avec un réservoir à mercure D, que l'on peut faire monter ou

descendre, par le jeu de la manivelle M. La partie supérieure du tube baromé-

(1) Pour riiistori(iue de la question voir: N. Zi ntz, Blittgase, Ilatulbm-h ilcr Physiologie de IIehmann,

1882; Hopi-k-Skyi.f.ii, Physiologisclie Cheniie, III, 1S70 ; Osriii iim.kn. I'liysiolngi:c>ie Mcthmlik, II, 187»! ;

Paul Hf.uï, La pression l>aroini'triiini', 1878.

(•2) Bonn, lilutgase tind respiraloriscUer Gas<.vcclisvt, dans Nai.el, Ilaiidhtich dcr l'Iiysiologie, 1905, I ;

Bahchoft dans Ergebnisse der Physiologie, 1908, VII.
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trique est renflée en A, de façon à produire un espace vide de grande di uension.

I/ampoule A se termine supérieurement au niveau de r par un tube bifurqué, la

branche horizontale allant au récipient à sang R, l'autre, la verticale, débou-

chant dans la cuve à mercure c. Un robinet à trois voies r, placé dans la

position 1, empêche toute communication de l'ampoule A avec l'extérieur ; dans

la position 2, il la met en rapport avec la cuve e, dans la position 3, il la met

en rapport avec le récipient U.

Fi{î. 22. — Pompe à mercure d'ALVEnoM.vT. I), lioiile mobile
en verre, cominuiii((tiant iiiférieiirement par un lubc «le

caoutcliouc avec le lube barométri«|iie terminé supi-rieure-
nient par la boule li\e A ; r, robinet à trois voies, fermant
A dans la position 1, faisant communiipier A avec la cuve
à mercure c dans la position 2, faisant communicpier A avec
le rt^cipieut à sanp- U dans la position :<; /, tube jiour Tiulro-
duction du sang', mesurt^ au préalable dans la pipette de la
fig. 23; b, cloche graduée destiné à recueillir lesga/.

Supposons que, le vide ayant été fait au préalable dans le récipient R, on y
ait introduit par le tube t, 50 c. c. de sang, et qu'il s'agisse à présent d'.'xtraire
au moyen de la pompe à mercure et de recueillir, sur la cuve à mercure e, dans
la cloche graduée h, les gaz provenant de ce sang. Le robinet ;• étant placé dans
la position 3, on relève la l)oule D jusqu'en liaut : le mercure coule de D en A
et chasse l'air contenu en A ; on laisse cet air s'échapper à l'extérieur. On ferme
le robinet r (position 1), on abaisse D : le mercure descend de A en D, mais
reste suspendu dans le tube A, à une hauteur correspondant à la pression baro-
métrique (/GO""" en moyenne). Le vide barométrique existe à présent dans

5
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l'ampoule A. On ])lace le robinet r dans la position .j, une partie des gaz conte-

nus dans le récipient H se précipite dans A. On renferme r en position 1, on

remonte le réservoir D ; puis on ouvre r en position 2, en ayant soin de placer

la cloche graduée h au-dessus de l'orifice du tube qui vient de A. Le mercure

coule de D en A, chassant le gaz dans b. On referme r (position 1), on abaisse

D, puis on place r, en position -i. Une nouvelle portion du gaz pénètre dans A.

On referme r, on remonte D, ou ouvre r eu position 'Z, on recueille le gaz et l'on

recommence le même manège, jusqu'à ce que tous les gaz dégagés en 11, aient

passé successivement dans la cloclie b.

La même manœuvre de la boule mobile D et du robinet r, sert au début de

Fi(?. 23. — AppareU pour recueiUir et mesurer
H l'abri de Tair, le sang destiné à l'analyse
«les gaz.

h, récipient gradué, contenant du mercure,
pouvant être mis en rapport, par la canule c,

soit avec l'intérieur d'une artère ou d'une
veine, soit avec le récipient de la pompe à
mercure.

a, réservoir mobile communiquant avec h.

Fig. 24. — C, cuve à mercure pour l'analyse
des gaz extraits du sang, employée dans les

laboratoires français.
i, cloche graduée contenant le gaz à analyser.

p, pipette pour introduire la solution d'acide

pyrogalli(iue.

l'expérience, avant l'introduction du sang, à vider le récipient R de l'air qu'il

contient.

Le récipient R est un ballon dont le col fort long communique par un épais

tube de caoutchouc (1) avec la l)ranche horizontale du tube bifurqué de la

pompe. Le ballon est plongé dans de l'eau chaude, le sang est introduit par le

tube à robinet t. On le recueille sur l'animal vivant et on le mesure soit avec
une seringue graduée, soit avec le petit appareil ligure ci-contre (tig. -33). Le
réservoir gradué b de cet appareil, rempli au préalable de mercure, communique
d'une part avec le réservoir mobile a, et de l'autre avec le tube c par lequel le

sang entre et sort de l'appareil. Pour faire entrer le sang, on abaisse a, de façon

à produire une aspiration en b, puis on lève la pince ; ai)rès avoir e.x.actement

mesuré le sang, ou l'injecte dans le récipient II de lu [tompe à mercure.

Le sang gui pénètre dans le récipient R de la pompe, perd immédiate-

(1) 11 est bon d'entourer ce caoulchouc d'un manchon rempli d'eau ou de mercure, et de noyer pareil-

lement tous les joints de l'appareil. De cette façon, ou est sûr de la fermeture hermétique de la pompe.
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ment sa belle couleur rouge et mousse abondamment.^es bulles gazeuses

Inontênrét'vreunent crever dans le col du ballon. Sous l'influence du vide,

Tazote se dégage du sang en vertu des lois de la diffusion. Il en est de même
dëTrpôrtîon d'oxygène et d'anhydride carbonique qui se trouvait simple-

ment dissoute dans le plasma (ou le sérum) sanguin.

La plus grande partie de l'oxygène et de l'anhydride carbonique du sang

s'y trouve sous forme de combinaisons chimiques, mais de combinaisons

instables, à un état voisin de la dissociation (Doxders). Sous l'influence

du vide, l'oxyhéiaoglobine des globules se décompose entièrement en oxy-

gène et hémoglobine réduite. L'anhydride carbonique du sang paraît en

grande partie combiné à l'alcali du plasma et des globules. Dilîérentes

substances du sang, notamment l'hémoglobine semblent jouer vis-à-vis du

carbonate de sodium le rôle d'acides faibles. En leur présence, ce sel se

dissocie également sous l'influence de la chaleur et du vide.

Ces combinaisons (oxyhémoglobine et CO" uni à l'alcali etc.), se main-

tiennent dans notre sang, grâce aux petites quantités d'oxygène et de GO*

simplement dissoutes dans le plasîna et les globules, et qui y conservent la

tension de ces deux gaz à un certain niveau, supérieur au point de disso-

ciation notable.

Analyse des gaz. —• L-e.s gaz recueillis dans la cloche graduée b de la pompe

à mercure, constituent un mélange de GO*, d'O et d'Az que l'on analyse d'après

les procédés volumétriques. La marciie suivie dans plusieurs laboratoires de

physiologie français, est expéditive et des plus simples. Les résultats ne sont

pas très exacts, mais suffisent cependant dans la plupart des cas. On opère sur

la petite cuve à mercure C, représentée lig. Z'k. On absorbe successivement dans

le même tube gradué, CO* jtar un bâton de potasse caustique ; puis l'oxygène

par une solution de pyrogallate de potassium. La diminution de volume

observée après l'action de chacune de ces substances absorl)antes, correspond

respectivement aux volumes disparus de GO* et d'O, Ge qui reste après ces deux

opérations est compté comme azote. Il faut noter chaque fois soigneusement la

température et la pression du gaz. Pour la pression, on note la hauteur du

baromètre et l'on fait toutes les mesures gazeuses à la pression de l'atmosphère;

à cet effet, il suffit de faire coïncider le niveau du mercure à l'intérieur et à

l'extérieur du tube gradué t.

Dans les laboratoires allemands, les analyses de gaz du sang se font d'après

une méthode plus exacte mais inliniment plus lente (voir Bunses, Méthodes

gazométriques). GO* s'absorbe égaleuient par la potasse ; O est dosé par explo-

sion : on ajoute un volume d'hydrogèn* pur, suffisant pour brûler tout l'oxygène,

et l'on provoque l'explosion du mélange par l'étincelle électrique. Le tiers du

volume disparu par le fait de l'explosion et de la condensation de la vapeur

d'eau produite, est compté comme oxygène. L'opération se fait dans un eudi'j-

mètre, tube fermé supéri'Miremeiit, portant deux lils de platine soudés dans sa

paroi, entre lesquels jaillit l'étincelle électrique qui doit provoquer l'explosion.

Toutes les lectures du volume gazeux se font à distance, au moyen d'une lunette
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mobile sur un pied vertical (cathétomètre). Voir plus loin au Chapitre de la

respiration, les méthodes usitées pour l'analyse de l'air de l'inspiration et de

l'expiration.

Pflûger a trouvé de cette façon que 100 centim. cubes de sang de chien

fournissent environ OU c. c. de gaz (à 0» et 760"""P), le sang veineux con-

te^iànT moins d'oxygène et plus de GO.- que le sang artériel.

GO2 Az. (et Argon)

1^100 vol. de sang artériel contiennent 20-24 vol. 39 vol. 1.5 vol.
' 100 vol. de sang veineux contiennent 2-12 vol. 46 vol. 1.5 vol.

-^' Les analyses isolées des gaz du sang entier, comparées à celles des gaz

du sérum (ou du plasma), montrent que la presque totalité de l'oxygène est

fixée sur les globules ; l'anhydride carbonique se trouve en partie dans les

globules, mais en plus grande partie dans le plasma (ou le sérum), à l'état

de combinaisons instables et de dissolution. L'azote paraît dissout à la fois

dans les globules et le plasma.

Le sang, pendant son passage à travers les capillaires du poumon, se

charge donc d'oxygène et se débarrasse d'une partie de son GO'^ ; pendant

son passage à travers le? capillaires du corps, il perd une partie de son

oxygène et absorbe de l'anhydride carbonique.

Toutes les influences qui agissent sur la respiration pulmonaire ou sur

celle des tissus, moditient indirectement la composition gazeuse du sang.

Aussi les chiffres cités précédemment ne sont que des moyennes. (Pour la

tension des gaz du sang, voir plus loin au chapitre de la respiration pulmo-

naire, l'article traitant de la théorie des échanges gazeux dans les poumons).

Dans le cordon ombilical du fœtus, le sang qui arrive au placenta par les

artères ombilicales est relativement pauvre en oxygène (2 à C vol. p. 100)

et riche en acide carbonique (47 vol. p. 100). Gelui qui revient du placenta

par la veine ombilicale s'est chargé d'oxygène (6 à II vol. p. 100) et ne

contient plus que 40 vol. p. 100 de GO^ (Gohnstein et Zuntz 1884,

Butte 1893).

VII. — TRANSFUSION DU SANG (Gardanus, 1556; Potter, 1638;

Jean Denis, 1667) ET SAIGNEE (D.

Saignée. — Chez le chien, une perte de sang variant du '/jo au '/15 du poids

du corps est i,amédiatement mortelle. Mais la vie peut être mise en danger et

l'animal peut mourir ultérieurement, à la suite d'une saignée bien inférieure au

'/20 du poids du corps.

Si l'on saigne un chien ou un lapin par l'ouverture des carotides, il est bientôt

pris de convulsions (convulsions anémiques) qui se terminent par la mort. Paul
Bkut a montré que l'animal est fatalement condamné, si l'on pousse la saignée

jusqu'à la production des convulsions. On ne peut le sauver qu'en lui réinjectant

dans les vaisseaux son propre sang (défibriné ou non), ou le sang d'un animal

de même espèce ou d'espèce très-voisine. L'opération de la transfusion du sang

(1) Hihliosrapliie de la saigrnée dans : Vinay, Emissions sanfiuines, 1880; IIateh, Leçons sur les

nwditications du sang, 1882 Léon Fredericq, Soustractions sanguines, 1886.
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a fréquemment été pi'atiijuée sui" i'iio.nuie et a sauvé la vie à plus d'un blessé

épuisé par hémorrhagie. Ponfigk a proposé d'opérer la transfusion du sang en

l'injectant dans la cavité péritonéale.

A défaut de sang, on peut injecter du sérum physiologique (solution de NaGl

à 9 "/on, additionnée de 0.-3 "/oi de soude). Un chien saigné à blanc peut être

ainsi ranimé par une transfusion d'eau salée (Krokegker).

Une hémorrhagie représentant '/30 à '/»o du poids du corps, est généralement

bien supportée chez le chien, et l'animal ne tarde pas à se remettre des suites

de l'opération. Cependant il faut plusieurs semaines pour que les globules

rouges, enlevés par la saignée, suient eutii-reiuent remplacés jpar des éléments.
"

Se nouyf^llp' f^rmatinn Au couLiiiiro, un pL'lit nombre d'heures suilit ert^^éuéral

pour ramener le pl:t-;ni:i nI le sungj à sua volume primitif.

Toute saignée e st l'u ii\ï>-À accompagnée et suivie d'une résorption énej^ix£ue

de lymphe interstitielle : le courant riunual >\i; Liau^^uclation, qui pousse le

plasma à travers les parois vascuhiires, dans les interstices des tissus, se trouve

momentanément suspendu et remplacé par un courant en sens inverse, qui fait

pénétrer dans le torrent de la circulation sanguine, les sucs empruntés aux

tissus. Ce travail de résorption de lymphe interstitielle a nécessairement pour

effet d'augmenter proportionuellemeut la partie liquide du sang, de le diluer

par rapport à la quantité d'iiémoglobine. Ainsi, lorsqu'on pratique sur le même
animal une série de saignées successives, on voit le sang s'appauvrir de plus en

plus en hémoglobine.

Le changement se produit avec une rapidité étonnante ; il est déjà fort sensible,

alors que l'intervalle qui sépare deux saignées, n'est que de 20 à 2Ô secondes. Le

plasma sanguin s'appauvrit égale.nent en matériaux solides, puisqu'il est dilué

avec une grande quantité do ly.uphe (liquide moins concentré que le plasma). La
résorption de lymphe interstitielle et le drainage des tissus, qui en est la

conséquence, nous expliquent la soif qui se manifeste toujours après une

hémorrhagie abondante.

La proportion de librine di ainue après la saignée, mais la coagidabilité du
sang augmente coasidérableaient (circonstance favorable ~à~rarrèt spontané des

hémorrhagies).

La pression artérielle baisse immédiatement après une saignée, mais elle

remonte bientôt (au moins chez le chien) presque au niveau primitif. Le systèaie

vasculaire possède en effet la propriété de s'adapter jusqu'à un certain point par

voie vaso-motrice au volume variable de son contenu sanguin : il y a contraction

des vaisseaux, quand la masse du sang diminue par suite d'une saignée; il y a

dilatation de l'arbre circulatoire, quand la masse sanguine se trouve augmentée
par transfusion. Dans cette réparation de la pression artérielle, interviennent

encore d'autres facteurs que la contractilité vasculaire, nota.aaient l'accélération

des battements du cœur, ainsi que la résorption extrè neineut rapide de lymphe
interstitielle, qui vient co.abler presque immédiate nent le déliait de sang.

En même teaips que la pression artérielle diaiiuue, les batteaieats du cœur
s'accélèrent (par diaiinutiou du toaus du pneuaiogastrique). La vitesse du sauj
diminue; les globules rouges traversent plus lentement les ca[dllairos; ils S3

dépouillent plus complète aent de leur oxygène da'ns le réseau de la circulation

générale et se saturent mieux d'oxygéno dans celui du poumon.



70 CHAPITRE II.

On observe, après la saignée, un lé^er abaisse nent de la température interne,

quoique la production de chaleur, mesurée directement au calorimètre, ou

indirectement par la quantité d'oxygène consommé, n'ait guère varié.

Après la saignée, il y a une augmentation considérable de la quantité d'azote

excrétée par lej urines, ce qui indique une usure exagérée des matériaux

albumiuoïdes du corps.

Transfusion (1). — La transfusion du sang produit des phénomènes physiolo-

giques inverses de ceux de la saignée. Le sang doit être emprunté à la môme
espèce ou à une espèce très voisine (homme et singes anthropomorphes, cheval

et àne, chien et renard), sous peine d'amener des accidents mortels. Il suffit

d'après Hayem d'une injection de 5 à 7 c. c. de sang de chien, pour tuer un
lapin d'un kilogramme. Le séru n contient, en effet, des substances (les alexines,

qu'un chauffage à 56" suffit à rendre inactives) qui jouissent de propriétés

globiilicidés, vis-à-vis du sang des autres espèces animales. La dissolution des

globules amène de^ co.igalitions intravasculaires et d'autres accidents graves.

Antigènes. Anticorps. — Il est possible de provoquer artificiellement dans

le sang d'un ani nal B l'apparition de propriétés spécifiques nouvelles ne

s'exerçant que vis-à-vis du sang d'une espèce A, propriétés que le chauffage à 56°

ne supprimera pas. On arrive à ce résultat en pratiquant chez l'ani.aal B, un
certain nombre d'injections de petites quantités du sang ou des constituants isolés

du sang de l'espèce A (Bordet, 1899, confirmé par Ehrligh et Morgemroth,
V. DuNGBRN, Landsteinbr, Nolf, etc).

L'injection des globules de A à B fait naître dans le sang de B deux propriétés

nouvelles : a) le_ sérum de B agglutine les globules de A (agglutinine) ; è) le

sérum de B imprègne les globules de A de façon à les rendre beaucoup plus

sensibles à l'action des alexines normales de A (sensibilisatrice de Bordet).
"" "De même J'iujection à B du sénim do A ou de la globuline isolée de ce sérum
confère au sérum de B la proi)riùté de précipiter le sérum de A (précipitine).

Au lieu de sang, on peut injecter à B d'autres substances albuminoïdes

empruntées à l'organisme de A, la caséine de son lait ou le lait lui-même par

exemple. Il se produit dans ce cas encore une précipitine. D'une façon générale,

les propriétés nouvelles, créées par ces vaccinations, sont spécifiques, c'est-à-dire

qu'elles ne s'adressent qu'à la substance injectée.

A l'exemple d'UnLENHUT et Sghûtze (1900), la médecine légale utilise ces

propriétés spécifiques pour le diagnostic des taches de sang. Le sérum de lapin

auquel on a injecté au préalable du sérum de sang humain peut ultérieurement

servir de réactif vis-à-vis du sang humain, qu'il précipite à l'exclusion de tous

les autres.

Les faits que nous venons de signaler ne sont que des cas particuliers d'une

règle générale en vertu de laquelle des injections intravasculaires répétées de

petites quantités de substances étrangères (protéines, toxines etc.) agissent comme
.antigènes et provoquent chez l'animal injecté une réaction de défense, consistant

dans l'apparition dans son sang d'une substance nouvelle, un aw^ecor/^s spécifique,

(1) Landois, Die Transfusion des Blutes, Leipzig, 1875.
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cajiable de former av^ei V antigène injecté uae_cûiiibiuaison iusjluble ou ino£-

feàslve. L'injection Tune toxùie provoque la formation d.'nnQ~antitoxine,

c'est-à-dire d'une substance fermant avec la tjxine une combinaison a Iditionnelle

inoffensive. Galmette injecte à des chevaux de petites doses de venin de

serpent (Cobra) de manière à provoquer dans leur san^' l'appariti m de l'antitoxine.

Les chevaux immunisés supportent une dose deux cent fois mortelle de venin.

Leur sérum contient l'antitoxine et peut être employé comme remède curatif

contre le venin (Sérum antivenimeux de Galmette).

Aaaphylaxie. — Dans certains cas, l'antigène injecté provoque la for.nation

chez l'animal injecté, d'une toxogénine, c'est-à-dire, d'une substance nouvelle,

capable de for.ner ultérieurement avec V antigène une combinaison très toxique,

une apotoxine. Gh. PiIghet (1903) donne à ce phénomène le no a d'anaphglaxie

(contraire de prophylaxie). Le sérum de cheval qui n'est pas toxique à petite

dose, en injection intraveineuse, devient un poison poar les ani naux anaphy-

lactisés par des injections antérieures de ce même sérum (Arthus).

VIII. — LYMPHE ET CHYLE (').

Une partie du plasini sang li.i traiis^ule à travers les parois vascu-

laires, et se répau l da'is les interstices des tissus. Ce liquide, plus ou

moins modifiéjiu contact des éléments vivants, prend alors le nom de

£i/m/j/ie7 lï est ensuite repris par les origines des lymphatiques, circule

lenTement dans les vaisseaux incolores, et finit par retourner au système

veineux et par se mélanger de nouveau au sang d'où il était parti. A
mesure qu'elle progresse, la lymphe se charge de leucocytes, notamment à

son passage à travers les ganglions lymphatiques. Mais un certain nombre
de ces leucocytes préexistent dans la lymphe, et proviennent du sang. Ils

sortent des capillaires en s'insinuant à travers la paroi de ces vaisseaux,

et tombent ensuite dans les interstices des tissus, où ils se mélangent à la

lymphe. Le phénomène de l'émigration des globules blancs prend des

proportions colossales dans l'inflammation (Waller, Cohnhei.m).

Les leucocytes jouissent de la propriété d'englober activement les

corpuscules solides qu'on met à leur portée : granules de car.nin ou autres,

fragments de globules rouges, bactéries, etc. D'après la théorie de la

Phagocytose (Caui, Roser, Metchnikoff), les leucocytes, et un certain

nombre de cellules analogues du tissu conjonctif, sont les défenseurs natu-

rels de l'organisme contre lagression des microbes. Les leucocytes

accourent en grand nombre là où se produit une invasion de micro-

organismes étrangers : ils les dévorent et les digèrent. La formation des

globules de pus par émigration des leucocytes à la surface des plaies

exposées à l'air n'est qu'un épisode de cette lutte des phagocytes contre les

microbes.

(1) Ellixokh. Bildang der Lymphe. Ergebnisse der Physiologie, 1902, II. Maqxus, dans Oppenoeimeh,
Handbuch dev Biocheinie, 1908.
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On admettait généralement, avec l'école de Ludwig (Expériences de Ludvvig

et ïomsa) que la lymphe est un produit de flltration du plasma sanguin, formé

sous l'influence exclusive de l'action mécanique de la pression sanguine. A
cette explication purement physique, Heidenhain (1891) opposa la théoi'ie de la

Sécrétion de la lymphe, d'après la(pielle ce liquide serait fabriqué, sécrété par

l'activité des cellules cndothéliales vivantes qui constituent la paroi des

cai)i]laires sanguins.

Heidenhain fit observer que la quantité de lymphe fournie par une

fistule du canal tluracique n'est pas en rapport avec les variations de valeur de

la pression aortique, que la lymphe peut môme continuer à se produire, après

obstruction complète de l'aorte thoracique.

Il découvrit qu'il existe tout une série de substances dont l'injection intravas-

culaire augmente considérablement l'écoulement de la lymphe par la fistule du

canal thoracique. Il distingua deux groupes de ces substances lymphagogues.

Les lynipjtagogues de la première catégorie n'ont pas d'action sur la pression

sanguine (extrait de muscles d'écrevisse, de tètes de sangsue, etc.) ou tendent

môme à diminuer cette i:)ression (propeptone). Ils agiraient comme excitant sur

l'endothélium des capillaires et provoqueraient de la part de ces cellules une

augmentation de sécrétion de lymphe. Cette lymphe formée exclusivement aux

dépens du i)lasma sanguin, est plus riche en albumine que la lymphe sécrétée

auparavant, tandis que sa teneur en sels ne change pas. Ces lymphagogues

n'agiraient plus si l'endothélium vaseulaire est altéré, par exemple à la suite

d'une obstruction temporaire (durant une heure) de l'aorte thoracique.

Le secoQd groupe des lymphagogues est constitué par des substances cristal-

loïdes (sucre, chlorure de sodium et autres sels), dunt l'injecti niintra-vasculaire

provoque une augmentation de lymphe aux dépens, non du plasma sanguin, mais

des liquides interstitiels. Il y a un drainage de liquide, qui s'opère aux dépens

des éléments des tissus, et qui se fait au profit de la lymphe et du sang. Ici, le

sucre, le sel semblent sortir des vaisseaux suivant les lois de la filtration et de la

diffusion, et se répandant dans les interstices des tissus, y attirer l'eau de ces

derniers en vertu de leur différence de pression osmotique.

Hambuuger (1893-1897) est arrivé à des résultats analogues dans ses études

sur la lymphe du tronc cervical du cheval. Cette lymphe recueillie dans des

conditions physiologiques difi'érentes (repos, marche, mastication, travail de

traction) présente chaque fois une composition spéciale, différente, qui ne

dépendrait nullement de la composition du plasma sanguin qui a donné naissance

à cette lymphe. La pression osmotique (pouvoir d'attraction pour l'eau) de cette

lymphe est d'ailleurs plus grande que celle du sérum de la jugulaire.

SïAttLiNG (1894), GoHNSTEiN (189Ô), PopoFF (1893), etc. on fait ù la théorie de

la sécrétion des objections sérieuses. Citons en quelques unes. Après occlusion de

l'aorte thoracique, la pression de la veine porte, et notamment la pression

sanguine intrahépatique, se trouve ù peine diminuéa. Les conditions de la

formation de la lymphe par filtration mécanique existent donc toujours au niveau

des capillaires du foie. Or, Starling a démontré par la ligature des lymphatiques

du foie, que le peu de lymphe que fournit encore le canal thoracique, après

occlusion de l'aorte, provient exclusivement du foie. Il a montré que s'il n'y a pas

parallélisme entre les variations de pression artérielle, et les variations de
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l'écoulement de la lymphe da canal thoracique, ce parallélisme existe en général

entre ces dernières variations et celles de la pression des capillaires des organes

abdominaux. Or, c'est cette dernière seule, et non la pression artérielle, qui règle

l'importance de la filtration de la lymphe.

Quant à l'action des injections de propeptone etc., elle peut s'expliquer en

admettant une action physique directe de la propeptone sur les parois des

capillaires dont la perméabilité serait augmentée. Cqhnstein a montré que le

sang adilitiouné de propeptone filtrait plus facilement à travers une membrane
organique. Et Popoff admet que la propeptone augmente la pression dans la

veine porte.

La composition chimique de la lymphe, et son indépendance vis-à-vis de la

composition du plasma ou du sérum, à laquelle Hamburger attache tant d'impor-

tance, peuvent dépendre d'échanges chimiques entre la lymphe et les éléments

hibtulogiques des tissus. 1/argument aurait une plus grande valeur, s'il s'ap-

pliquait au liquide tel qu'il traussude à travers la paroi des capillaires. Mais il

n'en est pas ainsi : la lymphe que nous recueillons a parcouru un long trajet, et

a dû se modifier en route. C'est par l'intermédiare de la Ij'mphe, en etfet, que se

font tou.-> les échanges nutritifs, respiratoires et autres, entre le saag d'une part

et les éléments vivants de nus tissus de l'autre. De plus, comment comparer un
échantillon de lymplie avec l'échantillon de sérum correspondant : le sang et la

lymphe se modifient constamment. Il faudrait savoir exactement le temps (fort

long) qui s'est écoulé entre le moment où la lymphe est recueillie et celui où elle

s'est formée, pour retrouver parmi les échantillons de sang receuillis, celui qui

correspond à la lymphe analysée.

AsHER (1898) a appelé l'attention sur l'intervention des éléments vivants des

tissus auxquels il attribue un rôle prépondérant dans la formation de la lymphe.
Il a insisté sur l'augmentation du flux de lymphe qui coïncide avec les périodes

d'activité des organes glandulaires et sur le fait que les lymphagogues constituent

des excitants puissants des organes glandulaires, notamment du foie (contesté

par Falloise, 1902J.

La composition chimique de la lymphe ne diffère pas qualitativement de

celle du plasma sanguin ; elle contient à peu près la même proportion de

sels; mais elle est beaucoup plus pauvre en matériaux solides organiques

que le plasmàTïïanguin. La diminution porte spécialement sur les matières

albuminoïdes. ^Djiprès les analyses de C Sghmidt, de Nasse, etc., la

Tymphe dïT cheval et du chien contient 95 à 96 "/p d'eau, de 4 à 5 p . »/, de
matériaux solides, dont environ 3 à 3 1/2 p. "/o de matières albuminoïdes.

Celle de l'homme est encore plu's ricïie en eau : 08'°/o *•• après HenSES*. Cér-

t"allies yiiDstances peuvent à un moment donné exister en plus grande
quantité dans la lymphe que dans le sang. Ainsi un excès de sucre intro-

duit dans le sang, passe en peu de temps pour la plus grande partie dans
la lymphe. Les analyses des gaz de la lymphe faites au laboratoire de

LuDWiG par Hammarsten, ont fourni les chiffres suivants : 100 ce. de

lymphe contiennent environ 0.1 ce. d'oxygène,' 40 ce. de GO- et 1.5 ce
d'azote.
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Le Chyle représente la lymphe qui revient de l'intestin, mélangée à des

produits résorbés de la digestion intestinale. A jeun, son aspect et sa

composition chimique le rapprochent beaucoup de la lymphe. Pendant la

digestion d'un repas riche en graisse, le chyle présente un aspect laiteux,

dû à une infinité de globulins de graissa émulsionnée. On peut y trouver

jusqu'à 14 p. c. dégraisse, d'après Zawilski. Tant que le canal thoracique

déverse dans le sang ce liquide graisseux, le plasma et le sérum montrent
également un aspect trouble, laiteux. Cet ex -éd mt de graisse disparaît du
sang en peu d'heures. Il se dépose sans doute dans le tissu adipeux,

le foie, etc.



CHAPITRE 111.

CIRCULATION DU SANG^'\

Idéegr^a^râ,le da la circala';io:i. — Pour accoinplir les échanges nutri-

tifs et respiratoires aux (uels il présilâ, le sang doit renouveler constam-

îiient sa provision il'oxygèae et île substances alimentaires et se débarrasser

aussi des déchets organiques provenant des ditîérents organes ; il ne peut

"Tester un instant en repos au ont ict des organes ; il se meut incessamment

dans un système de canaux élastiques fermés de toutes parts (vaisseaux),

de manière à faire pour ainsi dire la navette entre les différents organes

d'une part, et les surfaces d'échange du corps (poumon, intestin, rein) de

l'autre. Partant du cœur, il parcourt un trajet circulaire fort long qui le

conduit successivement à travers les artères, les capillaires et les veines

du corps, le fait repasser par le cœur, puis le chasse dans les artères, les

capillaires et les veines du poumon pour le ramener enfin à sou point de

départ (William Harvey, 1619). Puis le même cycle recommence.

Le cœur est le moteur central de la circulation. Torgane d ont ractivjtt^

incessanie entretient le iiiKive:n3nt du liquide .nourricier. On peut compa-

rer son action à celle dune pompe double (cœur droit, cœur gauche) qui

aspire le sang du côté des veines pour le lancer avec force dans les artères.

Le sang circule en vertu de l'inégalité de pression produite et entretenue

parles contractions rythmiques du cœur, entre les grosses veines aboutis-

sant au cœur, où règne une pression négative, et l'origine du système

(l) Uarvey, Circulation du san^, trad. Cii. Riciiet, 1879; Volkmaxv, Ili'imodynnniik, 1850; Marey,
Circulation du sang, 1831; Article Blnthe\'.'Cgang (Rollett), Jaas le graail llandhnch der Physiologie,

de Hermann, 1830, vol. IV', partie I, p. 110; R. Tigerstkdt, Physiologie des Kreislaul'en, Leipzig, 1893

TiOERSTEDT, Lanqendorff, AsiiEii daus Ergebnisso der Physiologie I, -1902. Ch. se rapportant à la Circu-

lation daas les traltiis récents de physiologie, nota 01 tuent : Textbook de Scr&per ; et surtout F. B. Hof-
mann I, 1905 et G. Fa. Nikolai, dans N.viiKu, Ilandbtich der Physiologie, I, 1909.
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artériel où rèj^ne une pression élevje. Le ii iiiide doit s*écouler de l'endroit

de forte pression (artères), à travers les capillaires, vers celai à liasse

pression (veines), jusqu'à ce que l'équilibre

soit atteint. Pendant la vie, l'équilibre ne

peut être atteint, puisque le cœur puise cons-

tamment du sang du côté des veines pour le

fouler du côté des artères.

La lig. 25 représente schématiquement

l'ensemble de l'appareil circulatoire. La dis-

position anatomique du cœur et des gros vais-

seaux, la struture des valvules situées de

chaque côté entre l'oreillette et le ventricule

(valvules auriculo-ventriculaires) et des val-

vules sigmoïdes de l'aorte et de l'artère pul-

monaire, déterminent le sens dans lequel se

fait le cours du sang (voir les traités d'anato-

mie descriptive). L'oreillette droite du cœur

reçoit le sang veineux, qui revient de toutes

les parties du corps par les deux veines

caves ; elle envoie ce sang au ventricule

droit, qui le chasse à son tour par l'artère

pulmonaire dans le réseau des capillaires

du poumon. Pendant son passage à travers le

poumon, le sang veineux se charge d'une

nouvelle provision d'oxygène et se débarrasse

de l'excès de GO2 qu'il contenait. C'est à l'état

de sang vermeil, de sang artériel, qu'il revient

du poumon à l'oreillette gauche par les quatre

veines pulmonaires. De l'oreillette gauche,

le sang passe dans le ventricule gauche, d'où il est projeté dans l'aorte ;

et de là, par les différentes artères, il gagne les capillaires de la circulation

générale, où il redevient sang veineux, se dépouillant de l'oxygène apporté

du poumon et se chargeant de GO^ contenu dans les tissus. Le sang achève

son mouvement circulaire en retournant au cœur par les deux veines

caves.

Flg. 25. — Schéma de l'appareil cir-

culatoire de l'homme : OD, oreil-

lette droite ; VD, ventricule droit;

P, poumon; OG, oreillette gauche;
VG, ventricule g'auche; I, intes-

tin; F, foie; CG, capillaires de la

circulation générale.
Les flèches indiquent la direc-

tion du cours du sang.

Historique. — Les ancieas n'avaient qu'une connaissance incomplète et en

grande partie erronée de la disposition anatomique du cœur et des vaisseanx,

HippoGR^TE (4G0 av. J. C.) et Aristote (300 av. J. C.) croyaient que les artères

contenaient de l'air et se continuaient en s'ellilaut avec les teadons (qu'ils confon-

daient d'ailleurs avec les nerfs). Le cœur et les veines contenaient seuls du san.;.

Ce sang, partant du cœur ou du foie, suivait dans les veines une direction

centrifuge, pour se rendre aux différents organes, où il était censé s'arrêter pour

présider â la nutrition. Galten (né à Pergame eu 131 après J. G.) reconnut la
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présence du sang dans les artères, mais il continua à accepter l'inexplicable

erreur de ses prédécesseurs, concernant la direction prétendument centrifuge du

cours du sang dans les veines. Les anciens n'ont donc eu aucun soupçon du

mouvement circulaire du sang, qui le ramène constamment à son point de départ.

Les anatomistes de la Renaissance, Vésale, Servet (circulation pulmonaire),

EuSTAGHE (1563), Fabrice d'Aquapendekte (157i, valvules des veines),

Gésalpin (iôQ'.), direction centripète du sang dans les veines) redressent une à

une les erreurs des anciens et préparent le terrain sur lequel William Harvey
devait fonder la doctrine classique de la circulation du sang. Le livre célèbre dans

lequel Harvey décrit pour la première fois complètement le double cycle de la

circulation est intitulé : Exercitatio a7iatoniica de motu cordis et sanrjuiiiis in

animalihus (Francfurti, 1628. Trad. française do Ch. Righeï, Paris, 1870). Le

mouvement du sang à travers le cœur, les artères et les veines de la grande

circulation et de la circulation pulmonaire est décrit d'une façon aussi exacte que

détaillée d'après les résultats des nombreuse» vivisections et observations de

l'auteur. Harvey admit la communication entre les artères et les veines,

mais sans pouvoir en donner une démonstration directe. Les capillaires furent

découverts par Malpighi on 1661, quatre ans après la mort de Harvey.
Parmi les principales découvertes réalisées depuis Harvey jusqu'à nos jours

dans le domaine de la circulation, citons celle des chylifères (Aselli, 1622) et des

lymphatiques, celle du rôle du poumon dans l'hématose (Lower, 1740,

Lavoisier, 1770), celle des nerfs cardiaques, celle des nerfs vusomoteurs (Claude
Bernard, 1847), et surtout l'application de la méthode graphique (Ludwig, 18 i7)

à l'étude du mouvement du cœur et des vaisseaux (Ghauveau et Marey, 1863j.

I. ^ METHODE GRAPHIQUE (1).

Les mouvements des organes de la circulation du sang s jnt à la fois si rapides

et si complexes, qu'il a fallu p^nr h*ui' (-tuile, recourir à îles procédés spéciaux

l'ig. 2t;. — CourU" roinvsonlanl les varialioiiN «liiirnos ilc la Umiiih-i;»1<"'' a\illain- de nioinme. Les

oliilTres Av la ligne OX indiquent les heures de la journée. Les lipnes parallèles à OY indiquent par

leurs hauteurs relatives, la valeur de la tenipéralure à ces clifTérentcs heures. (Courbe construite par

Landois, d'après les chiffres de JUbgensek).

d'investigation, parmi lesquels h\ méthode graphiciue tient incontestablement le

premier l'ang. L'emploi des appareils enregistreurs a permis d'analyser rigoureu-

(1) Maret, La Méthode eraphique,i%~ii; Lancendorff, Phyaiologische Graphik, 1891.
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sèment cas mouvements, et d'en Axer les phases trop fugitives. Comme

ces appareils sont devenus d'un emploi courant, non seulement en hémod;ynami-

que, nuiis encore dans les autres parties de la pliysiologie, il nous a paru utile de

faire précéder l'étude de la circulation, de quelques considérations générales sur

la métliodo graphique et sur l'emploi des appareils enregistreurs.

Courbes graphiques. — C'est Desgartes (1630) qui nous a appris à repré-

senter géométriquement, à traduire en courhe les relations que présente t deux

quantités variables, dont l'une est fonction de l'autre.

Dans la plupart des phénomènes que nous étudions en physiologie, le temps

intervient comme l'un des éléments. On peut, dans ce cas, considérer le temps

comme une grandeur qui croît d'une manière régulière, et à laquelle on a l'habitude

de rapporter les valeurs successives de l'autre variable. Supposons qu'il s'agiiise

de présenter graphiquement les variations diurnes de la température interne <le

l'homme. Nous preiidroiis les coordonnées rectangulaires OX et OY (fig. "26) avec

un réseau de lign< s qui leur soient parallèles, afin de faciliter la cunstruction de

la courbe. Le temps, variable indépendante, se comptera sur l'axe de x : chaque

division de cette abscisse horizontale OX, correspondra à la durée d'une heure.

Les degrés de température se mesureront sur les ordonnées, et nous conviendrons

que chaque dixième de degré (au-dessus de -\- 36°) correspondra à une des divisions

de la ligne des y. A chacune des divisions de l'abscisse OX, nous élèverons

une ordonnée dont la longueur sera proportionnelle à la température observée à

l'heure correspondante. En joignant les extrémités de ces ordonnées, nous obtien-

drons une courbe dont les inflexions permettent, au premier coup d'oeil, de saisir

l'allure générale des changements de température interne, pendant les vingt-

quatre heures. En clinique, on fait un usage fréquent de ces tableaux graphiques.

On y représente par des courbes, la marche de la température, le nombre de

pulsations et de respirations, aux différentes périodes d'une maladie.

Prenons un autre exemple, celui d'un muscle qui se contracte, qui se raccourcit

sous l'influence d'une excitation extérieure, Helmholtz a montré que le raccour-

cissement du muscle n'eet pas instantané. A partir du moment où le muscle est

excité, il s'écoule encore quelques

millièmes de seconde, avant qu'il

commence à se raccourcir. Le stade

de raccourcissement s'opère d'abord

lentement, puis plus rapidement; il

dure environ 5 centièmes de seconde,

puis le muscle reprend sa longueur

primitive, en repassant peudaLt eiivi-

ron 5 cei.tièmes de seconde, par u i

stade d'allongement, préseï t.iut les

mômes phases (jue le stade de raccour-

cissement, mais se succédant en sens inverse. Il est facile de traduire en graphi-

que ces différentes périodes du raccourcissement du muscle pendtint sa

contraction, comme le montre la fig. 'H . L'nbscisse horizontale ox sera divisée en

parties égales, chacune d'elles correspondant à un centième de seconde. Sur

cette abscisse, et parallèlement à oy, nous élèverons des perpemUculaires, dont la

Fig. 27. — Graphique représentant les phases de la

contraction musculaire. Les divisions de la ligue ox
représentent des centièmes de seconde. La longueur
des ordonnées parallèles à oy est proportionnelle au
degré du raccourcissement du muscle.



CIHGULATION DU SANG. 71)

longueur sera proportionnelle au degré de raccourcissement du muscle à chacune

des divisions du temps. En joignant les extrémités de ces ordonnées, nous

obtiendrons la couriie du raccourcissement, qui nous rensei;^nera à première vue

sur les différentes phases du phénomène.

Toutes les relations de grandeur, tous les phénomènes à phases plus ou moins

compliquées, peuvent être avec avantage représentés par des courbes analogues.

Ces courbes ont le mérite de dispenser d'une longe description et de se graver plus

facilement duns la mémoire que des séries de chiffres.

Segnius irritant animas demissa per auretn

Quain quae su7it oculis subniissa fdelibus et quae

Ipse sibi Iradil spectator

(Horace, Ars poetica, cité par Mareyj.

Appareils enregistreurs. —• Mais la méthode graphique a depuis longtemps

réalisé un progrès décisif; la courbe de la contraction nmsculaire que nous avons

construite au moyen de données numériques concernant le degré de raccourcisse-

ment du muscle, cette courlje nous pouvions l'oljtenir sans connaître au préalable

ces données (Helmholïz, 1830).

Il existe, en effet, un moyen très simple de forcer le muscle qui se contracte, à

tracer lui-même la courbe de son raccourcissement. Le muscle M (fig. 28) étant

fixé supérieurement par une de ses extrémités, armons l'autre extréuiité d'un

pinceau mobile l trempé dans l'encre. Ce pinceau, ou toute autre pointe

écrivante /, sera mis en contact avec la surfaco P du papier, destinée à recueillir

le graphique. Si le papier P restait immobile, le muscle, au moment de sa

contraction, soulèverait le pinceau pour le laisser ensuite retomber, et celui-ci

se bornerait à tracer un trait vertical.

Pendant que le nmscle exécute sa con-

traction, déplaçons devant lui le papier,

en lui imprimant, dans un plan vertical,

un mouvement horizontal d'une vitesse

uniforme et sulhsante pour qutî chaque

centième de seconde corresponde à une

longueur appréciable île papier. Grâce à

l'emploi de cet appareil enregistreur, le

mouvement si rapide du nmscle laissera

sur le papier une trace durable, s'inscri-

ra sous forme d'une courbe en tout

semblable à celle de la ûg. 37. Cette

courbe permettra d'analyser le mouve-

ment dans ses moindres détails. Nous

pouvons, sur le môme papier, inscrire

également un trait de repère indiquant

le moment où le nmscle a été excité.

Si nous connaissons en outre la vitesse do translation de' la plaqm^ P, nou-^

pouvons rapporter chaque i)artie île la courbe' à la fraction de temps qui lui

corresi)ond.

Fig. 28. — Schéma «lu Myopraphe. Le muscle M sou

lève en se raccourcissant le levier ', dont la pointe

armée d'un pinceau trace, sur la plaque mobile V,

la courbe du raccourcissement.
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L'emploi «les appareils enregistreurs a été introduit en physiologie par Ludwig
(1847). L'illustre physiologiste de Leipzig imagina d'inscrire sur un cylindre

tournant, les variations de la pression intra-artérielle, au moyen d'un manomètre

ù mercure muni d'un flotteur écrivant (Kymographe). Peu de temps après.

ViEuoHDT décrivait un appareil (Sp]njgmo(jra'phe) destiné à enregistrer les

pulsations artérielles chez l'homme; et Helmholtz construisait le premier

Myographe. Marey, qui introduisit et vulgai'isa en France les appareils enre-

gistreurs employés en physiologie, a travaillé sans relâche à les perfectionner.

On connaît aujourd'hui un grand nombre d'appareils enregistreurs, mais ils se

ramèment tous à un petit nombre de types. Nous indiquerons les plus employés,

en passant successivement en revue la surface qui reçoit le graphique, la pointe

qui écrit, la transmission du mouvement à cette pointe et le contrôle chrouDgraphi-

que des appareils enregistreurs.

La suuFAGE RÉGEPTHiGK, destinée à enregistrer le graphique est plane, rectan-

gulaire, dans quelques instruments destinés à des usages spéciaux et limités.

[Spliygmocjraphe de Makey pour l'inscription du pouls, Mi/ographe pour l'étude

de la contraction musculaire). Mais dans les appareils enregistreurs employés

couramment, la feuille de papier sur laquelle s'inscrivent les courbes, est enroulée

à la surface d'un cylindre en métal, animé d'un mouvement de rotation régulier,

ou tendue entre deux cylindres autour desquels elle est enroulée (enregistreurs à

papier sans lin).

La fig. 29 nous montre le cylindre enregistreur de Marey, quelles physiologistes

Fig. 29. — Cylindre enregistreur de Marey, inimi du rt'gulaleur de Fouf:vuLT. 1."appareil est représenté
au moment où l'on noircit le papUr à la fumée. (Mahev, Méthode ^raphhine 1S78.)

français employent surtout. Le cylinilr3 tourne, d'un mouvement uniforme,

autour d'un uxo niù par un mécanisme d'horl<)gerie (à ressort) contenu 'la is la
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caisse placée à droite. Le régulateur à ailettes, qui surmonte la caisse, assure

l'uniformité du mouvement de rotation, (Un tour ou 40 centimètres de papier en

1 '/î seconde, en 7 secondes ou en 60 seondes.) Suivant qu'on veut enregistrer

des mouvements Imts ou rapides, on choisit l'une ou l'autre de ces vitesses. On

recouvre le papier d'une mince couché de noir do fumée, en promenant sous lui,

la Uamme d'une petite lampe à essence de térébenthine. La pointe effilée chargée

d'inscrire la courbe, gratte le noir presque sans frottement, et laisse un trait

blanc sur fond noiri

Fig. 30. — Cylindre enr(>f,Mstreur «le LiKWKi («Tapn^s le c.ilalogue de Petzold).

t<HAuvEAu u fait construire des cylindres enregistreurs de grande dimension
peraiettant l'inscription. simultanée d'un graiid numbro «le tracé:^.

La lig. 30 représente le cylindre enregistreur de LuDwia, ailopté da is

beaucoup de laboratoires allftmunds. Lo méca lismt^ d'horlogerie, contenu dans la
caisse G, fait tourner le cylindre A, par l'intermédiaire du dis([ue à friction IJ.

On varie la vitesse de rotation du cylindre A, en haussant ou descendant au
moyen de la vis V la roulette qui frotte contre ce. disque. La vis V peut faire
monter ou descendre ce cylindre, de manière à amener successivement toutes les

6
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zones du papier en regard de la plume qui trace les courbes. Ici aussi l'on

écrit sur papier enfumé. Les cylindres enregistreurs do Marky et de Luowig
peuvent à volonté se placer verticalement ou iiorizontalement.

Blix a fait construire un cylindre enregistreur à moteur électrique dont les

différentes vitesses sont des sous-multiples du mètre : 1000, 500, 100, ÔO, 10, 5,

1, 0.5, 0.1, 0.05 millimètre par seconde.

LuiJwiG, Makey, Hering, Morat, Hurthle, Blix, etc., ont t'-^faleuient

construit des enregistreurs à papier sans fin, avec ou sans enfumage du papier.

Nous nous servons souvent pour les expériences de longue durée du gra.id

enregistreur de Hering, dont la bande de papier enfumée, tendue entre deux

cylindres, a 2™50 de long et 25 centimètres de haut.

Le style qui trace le graphique sur la surface enfumée, est ordinairement \i\

levier léger (en jonc) terminé par une pointe effilée (taillée dans un copeau de

baleine ou déplume d'oie). Dans quelques cas, l'organe dont il s'agit fl'étulier le

mouvement, agit directement sur le levier, ou par l'interiuédiaire de i)ièces

métalliques fort courtes. C'est le cas pour la plupart des myograplies, pour

le sphygmographe direct de Marey, pour les cardiographes qui inscrivent les

pulsations du cœur de grenouille, etc. Dans beaucoup d'expériences, il est bie:i

plus commode de transmettre à distance le mouvement que l'on veut inscrire. Il

serait même impossible,quand il s'agit d'étudier simultanément les mouvements de

différents organes, de les amener tous dans le voisinage immédiat de l'appareil

enregistreur. On a recours alors aux procédés de transmission dont nous allons

nous occuper.

Transmission des mouvements & distance. — 1° Transmission par les

liquides. Lorsqu'ils s'agit d'enregister les variations de pression d'un liquide

<^^^^7=i=

Fig. 31. — Schéma de la transmission des mouvements par l'air.

a, ampoule creuse en caoutchouc, reliée par le tube s au tambour à levier t.

(le sang à l'intérieur des artères par exemple) on peut transmettre les oscillations

de pression à un manomètre à mercure par l'intermédiaire de tubes remplis de

liquide. Les mouvements de la colonne de mercure se communicpient par un

flotteur à la plume chargée de les enregistrer. Il faut tenir compte ici de l'inertie

parfois considérable de la masse mise en mouvement à chaque variation de

pression (Voir plus loin, à l'article pressio)i sanguitie, la figure représentant le

manomètre enregistreur.)

2" Transmission par l'air.^Ge procédé, imaginé par Upham (1859) et Buisson

(1801), a été repris et porté à un haut degré de perfection par Marey. Supposonsdeux



CIRCULATION DU SANG. 83

ampoules eu caoutchouc mince a et / (fig. ol) remplis d'air, et communiquant

l'une avec l'autre, par l'intermédiaire d'un tube également rempli d'air. Tous les

mouvements de compression, tous les chocs que nous imprimerons à l'ampoule a,

auront i)Our effet de chasser une partie de l'air qu'elle contient, dans l'ampoule f,

qui présentera chaque fois un mouvement d'expansion. Fixons un levier

inscripteur sur l'ampoule t de manière à ce qu'il suive exactement tous ses

mouvements, il est clair que le levier lié à l'ampoule /, subira le contre-coup de

tous les mouvements imprimés à a et les indiquera dans le graphique qu'il inscrira

sur le cylindre enregistreur. Il sulîira de relier l'ampoule a, avec le corps dont on

veut étudier les mouvements, de manière à ce que ces mouvements agissent sur la

FIg. 32. Tambour à levier de Marey, se disposant facilement à côté d'autres appareils inscripteurs.

(Makey, Méthode graphique).

masse d'air renfermée en a, pour qu'ils se transmettent à l'ampoule /, et au levier

inscripteur qui les traduira en graphique.

lie tambour à lei'vier de M.vrey réalise, de la façon la plus heureuse, cette

transmission par l'air à un levier inscripteur. Supposez que l'ampoule à air /,

dont il vient d'être question, soit formée d'une capsule métallique largement

ouverte par le haut, mais complétée par une membrane en caoutchouc extensible.

La masse d'air, renfermée dans la capsule, communique par un tube avec la

première ampoule a. Tous les mouvements que l'on imprime à l'ampoule a, se

communiquent à la capsule t, et à sa membrane. Celle-ci actionne un long levier

muni d'une pointe écrivante. La lig. 31 représente schématiquement la disposition

Flg.^33. — Détails de la construction du|tambour]à levier (Marey, Mithodc graphique).

du tambour à levier, relié à une ampoule en caoutchouc. Les lig. 32 et 33,

empruntées à ^L\REY, montrent les détails de la construction du tambour à levier.

La lig. 34 montre deux tambours à levier conjugués. Donders (18(37) a constaté

que, dans ce cas, les moindres mouvements imprimés au style du premier

tambour, se transmettent iidèlement au style du second.

3° Transmission a distance i>ar l'électricité. Certains m juve.ne:it> peuvent

être signalés à distance par l'électricité, au moyen d'un électro-aimant muni d'un

style écrivant. Les choses doivent être disposées de manière que le mouvement,
dont on veut noter l'instant précis, agisse sur le circuit d'une pile, suit [lour le

fermer soit pour l'ouvrir. On intercale sur le môme cirixiit un signil électrique,

chargé d'inscrire les moments de fermeture et de rupture du courant. Le signal
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électrique n'est autre qu'un électr(j-:iiuiunt capable d'attirer, lorsque le courant

]asse, une petite masse de fer munie d'une pointe écrivante. Dès que le conrant

cesse, la masse de fer et la pointe retombent, d'où inscription des moments di

rupture et do l'ermeture du cour;uiL.

A l'aidiî du signal électrique de Maikjkl, Depue/, représenté lig. 35 et basé sur

Fig. 34. — Deux tambours à levier conjuges. Tous les iiiouveiueuls imprimés au premier tambour se

transmettent au second (M.vitc-i, Méthode graphique).

ce priacipe, ou peut inscrire à distance une foule de phénomènes intéressants,

noter par exemple sur les graphiques de contraction musculaire, le moment précis

de l'excitation du muscle; inscrire sur un tracé de respiration ou de circulation,

le moment où l'on sectionne un nerf (névrotome de Fhançois-B'rangk) ou celui où

Fig. 35. — Signal électro-magnétique de Maiicel Dephez (demi-longueur).

on l'irrite; obtenir une inscription des flux éleetricjues de la torpille, etc. etc.

Enlinle signal électrique rend de grands services dans le contrôle chronographique

de la vitesse du mouvement des appareils enregistreurs.

Inscription du temps et contrôle de la vitesse des appareils

enregistreurs. — l'our savoir à ([uelle fraction de temps correspond cliaque

portion du grapiiique que l'on a recueilli, il est nécessaire de coimaître la vitesse

avec laquelle le papier chemine devant la plume écrivante, et de contrôler la

régularité de cette vitesse. Les chronographes, ou appareils qui fournissent un

graphique du temps, remplissent ce double but.
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Pour les dépLiC3iïieats i-olativo;ui3ut louts, on peut se servir d'une horloge à

secondes munie il'un levier eiïilé, qui reçoit uu petit ohoz à chaf[ue mouvement du

balancier. Ces chocs s'inscrivent directe.uent sur le i)apier de l'appareil enregis-

treur, sous forme de petits tr.iits. L'espice qui sépare deux traits successif.-,.

Fig:. 3G. — Cliroaographe tenu li la main et donnant coutinucUeinent 100 vibrations doubles par .seconde

(M.\RKY, Méthode <iraphique).

correspond à la ilurée d'une seconde. On peut également transmettre le mouvement
de riiorloge à distmce, au m:)yen du signal électro-;nagnéti(iue. Fjudwig a fait

construire une liorlo„'c dont le c idr>m rotitif fji'me un courant électrique toutes

Fig. 37. — Sclii'iuji (lu ilirnii i.iîiMpli i-loL'lrii(iu' avoi' diapasiMi iiilrmiploiir. — I', pile:
S, sijfnal éleetro -niaf^nt'tii|iu' ; I), diapason interrupteur du courant. I^'interruplion
se produit entre la liorue /) et le til de platine /'. K, éleclro-aiiuant cliarjjré d'entretenir
les vibrations «lu diapason (L. F. Mnnip. phyuiol.).

les 1, 2, .'3.. secondes, et :igit «le cette fa«;ou sur un électro-aimant inbcripteur :

la plume de celui-ci dessine un trait sur le cylindre, toutes les 1, '2, 3.. secondes.

Pour l'étude des mouvements rapides et fugitifs, on recueille les graphiques sur
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des surfaces se lauuvant avec une graale vitesse. On inscrit alors en regard du

graphique physiologique, un tracé des vibrations d'un diapason faisant 25, 50,

100, 200 vibrations à la seconde. L'une des branches du diapason est munie d'une

pointe flexible, que l'on approche de la surface enfumée, et qui y laisse une ligne

sinueuse très régulière, dont chaque ondulation représente une vibration, c'est-à-

dire 1/05*, 1/50', i/ioo% 1/200' de seconde.

La présence d'un diapason volumineux est souvent gênante dans le voisinage

immédiat de l'appareil enregistreur : il est plus commode de transmettre les

vibrations à distance. On peut employer la transmission par l'air: l'une des

branches du diapason agit alors sur une masse d'air renfermée dans une capsule

métallique, recouverte d'une membrane en caoutchouc ; cette capsule communique,

par un tube en caoutchouc, avec un tambour â levier de Marey, dont le style suit

tous les mouvements du diapason et les inscrit sur le cylindre de l'appareil

enregistreur.

Le plus souvent, on transmet les mouvements du diapason a la plume d'un

sicnal électrique (fig, 35 et 06). Le diapason interrupteur D (flg, 37) est intercalé

dans le circuit de la pile électrique P, ainsi que la bobine du signal électrique S.

L'une des branches du diapason porte un fil de platine f, qui, à chaque mouvement

vibratoire du diapason, vient fermer le circuit en touchant la borne b, puis

l'interrompt en s'en éloignant. Supposons que l'on emploie un diapason de 100

vibration^ doubles à la seconde, le courant électrique sera fermé et interrompu

cent fois, et viendra agir sur le signal électrique, dont l'éleetro-aimant attirera,

cent fois par seconde, la pièce de fer qui porte le style ; celui-ci tracera autant de

zicza,'s que le diapason exécute de vibrations. Le courant passe également à travers

un double électro-aimant E, destiné à entretenir les vibrations du diapason. La

branche en fer du diapason une fois ébranlée, est attirée 100 fois par seconde par

l'éleetro-aimant E, aussi longtemps que le courant pa«»se.

On absocie généralement un graphique du temps, aux courbes que l'on inscrit

sur l'appareil enregistreur. Les deux styles inscripteurs sont placés alors

exactement l'un au-dessous de l'autre.

La méthode graphique est absolument indispensable, quand il s'agit d'étudier

la concordance entre plusieurs phénomènes qui se passent simultanément dans

dilféreuts organes. Chacun de ces organes transmet ses mouvements à un tambour

à levier ; les différents tambours à levier sont placés les uns à côté des autres,

et inscrivent leurs graphiques sur le même cylindre enregistreur. Lorsqu'on a

soin, dans l'enregistrement des phénomènes, de ne rien omettre d'essentiel,

d'inscrire une courbe du temps, de marquer les moments où l'on excite un nerf,

ou ceux où l'on modifie les conditions de l'expérience, les graphiques obtenus

représentent un véritable procès-verbal de chaque expérience, et en relatent les

différentes péripéties bien plus fidèlement que ne le ferait une longue description.

Inscription photographique. — Lorsque l'objet dont il s'agit d'enregistrer

les mouvements, présente un déplacement de masse trop faible pour agir

efficacement sur les leviers ou les plumes des appareils enregistreurs ordinaires,

on a recours avec avantage à l'in^^cription photographique du déplacement de

l'ombre du mobile. L'objet est viveuient éclairé au moyen do la luuiière électrique

(ou oxy-hydrique) et son ombre est reçue, à travers une fente étroite, dans une
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chambre photo^raphiqae, C3nten\nt une surface seasible, se dépla<;ant d'ua

iiiouve lient uniforme devant la fente. On peut employer comme surface seasible,

le cylindre enregistreur ordinaire, recouvert de papier au gélatino-bromure

d'argent, l^e papier, impressionné par la lumière, est détaché du cylindre,

développé dans un bain approprié, lavé à l'hyposullite de sodium, et linale.uent

passé au bain d'alun, pui^> séché. C'est un négatif, c'est-à dire (juc l'ombre, dont

il s'agit d'enregistrer les déplaça. nents, protège le papier et Lusse par cjuséquent

une trace blanche sur fond so.ubre. S'il s'agit de mouvements très rai)ides, on

recueillera le tracé sur uae pla(iue sèche au gél itino-bromure, idus seasilde i[ue

le papier.

CJzKRMAK, Marey, Page et Saxderson, Targhan'off, Fan'o, Bellakmisoff,

Cybl'lski, Hermann, etc. ont eu recours à ce procédé. Je l'ai employé pour

enregistrer phutographiquement, au moyen de l'electromètre de Lippmanx, les

variations électriques du cœur du chien, concurremment avec le tracé

cardiographipue

.

Marey a donné le nom de photoghroxographie, à une métliode d'enregistre-

ment pliutographi<[ue un pou différente, et applicable surtout dans le cas on il

s'agit de déterminer les mouvements rapides et étendus d'un corps, dont aucun

obstacle matériel ne doit entraver le déplacement (vol des oiseaux, course et

marclie de l'homme ou des quadrupèdes). Cette méthode consiste à prendre, sur

unt.' nième plaque sensible, immobile, au moyen de temps de pose excessivement

courts (par ex. '/2000* de seconde), et à des interVcJles de temps égaux, une série

de photographies instantanées de l'objet en mouvement. On obtient ainsi, les unes ù

côté des autres, les images succesives représentant l'objet aux différentes phases

de son mouvement. Les résultats sont d'autant plus parfaits que l'objet à

photographier est plus vivement éclairé, et que le fond obscur sur lequel il se

détache, se rapproche davantage du noir absolu. Le vol des oiseaux, les différentes

allures de l'Iiomme et «lu cheval, ont été analysés par Marey et Muybridge, au
moj'en de la IMiotochronographie ou de procédés a lalogues. Oximus aVviit employé
on 1865 une méthode vois.ine de la Photochronograpbie, pour lixer sur la même
plaque photographicjue, les images du coeur, aux diffère. ites phases de sa

contraction. Enlin le Cinématographe a été récemment utili-;é (notam nent pur

Fuançois-Frangk) pour l'analyse et la reconstitution des mouvements de locomo-

tion animale.

II. —CIRCULATION' CARDIAOUE.

Rythme du cœur. — Chaque pulsation, chaque révolution cardiaque
comprend trois phases successives : 1» pause, c'est-à-dire repos des
oreillettes et des ventricules ;

2"" contraction ou systole des oreillettes ;
3*

conlraction ou^jj/6'f(j/t; des ventricules. Nous commencerons par la phase de
repos ou panse.

Dans la description suivante, nous prendrons coaime guide les graphi.rues

représentant les variations de pression qui se déroulent daus les cavités du c«eur
pendant les différentes phases de la pulsation cardiaque. Ces graphiques ont été
recueillis chez le chion et chez le cheval au moyen de soudes cardiographiques
de Chauveau et Marey ou d'instruments contruits d'après le même principe
(iig. 40). lie lecteur est prié de se rapporter surtout aux tracés delà fig. 38. Voir
aussi fig. 41, i'i, 43, et 47,
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1'» Phvse. Repos ou puisd (cfalfig. 38). - Les deux oreillettes se remplis-

sent passivement de sang veineux, qui leur est amené, à droite par les

veines caves, à gauche par les veines pulmonaires. La cause principale

de cette aspiration du sang vers les oreillettes, c'est la pression négative

qui règne dans le thorax (voir Gh. de la Respiration), et qui se transmet

à travers les parois flasques et molles des oreillettes (').

A une certaine distance du cœur, le sang^des grosses veines présente a.u

contraire une pression positive ; il en est de même des racines des veines

pulmonaires, qui sont situées en dehors de l'action du vide thoracique ;

aussi ces veines n'ont-elles pas de valvules à leur embouchure dans le

cœur.

La pression négative qui se développe à l'intérieur des ventricules,

immédiatement après leur contraction {vacuilé postsyiftolique de Makey), se

transmet également au contenu des oreillettes, et contribue à y faire affluer

le sang veineux, au début de la diastole- (relâchêjgaent) ventriculaire (voir

fig. 3Sfy).
-- -

Pendant toute la durée de la pause, les oreillettes augmentent donc de

volume par l'aiflux du sang veineux, d'où augmentation graduelle de

pression se traduisant par une légère inclinaison ascendante du tracé du

manomètre inscripteur mis en rapport avec l'intérieur des oreillettes.

Pendaut toute la durée de la pause, les valvules auriculo-ventriculaires

restent ouvertes ; les ventricules se remplissant également de sang, et la

courbe de pression ventriculaire se relève légèrement comme celle de

l'oreillette.

La pression reste cependant inférieure à la pression atmosphérique (0 du

manomètre; voir tig. 38).

2" PaxsE. Systole ou. conlractian simultanée des deux oreilleltes (repos des

veutricules) (aôflg. 38 et 41). La contraction des oreillettes débute dans

l'oreillette droite, entre les piilices des veines caves; de là elle se propage

rapidement, à la façon d'une onde, à l'oreillette droite, puis à l'oreillette

gauche. Les deux oreillettes se contractent donc presque en même temps,

ainsi que les auricules, chassant leur contenu liquide dans les ventricules, à

travers les oriflces auriculo-ventriculaires. La durée de la systole auricu-

lair»! est fort courte, comparée à celle des deux autres phases d'une révo-

lution cardiaque {ab lig. 38). La pression sous laquelle le sang est chassé

hors des oreillettes, est peu considérable; aussi ne reflue-t-il pas vers les

veines avoisinantes, mais pénètre dans les ventricules, où règne à ce

moment une pression négative.

La légère augmentation de pression qui correspond à la systole de

l'oreillette se propage au contenu^ du veuticule et se traduit, sur les

(1) La,pression a 6^6 mesurée par Adamkiewicy et JÀc.ousox dans le périoanle chez le chieu, le

luoulou, . etc. Elle a toujours été trouvée uégative :.— .3 à — ."j""° de mercure.
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graphiques de pression, tant auriculaire que ventriculaire, par une petite

colline ab (fig. 38).

Intersystole. — Gha.uveau l'tOOO) a montré que cliez le cheval il s'écoule un

intervalle de temps appréciable entre la lin de la systole auriculaire et le

"début de la systole ventriculaire. {a'b Fig. 41). Chez l'homme, le chien,

le lapin, la systole ventriculaire paraît succéder à la systole auriculaire,

sans intervalle appréciable. (Absence d'intersystole.j

3" Pha.se. Systole ou contraction simultanée des deux ventricules (diastole

ou repos de« ol-ëîTlefrés). '(^cVid ûg. 38 et 41).

Fig. .V-^. — Tracés tlo pressiou recueillis simultaaoïnont dans l'orcillelte gaiiclip, daus le ventricule

gauclieet dans l'aorle, cliez le chien, ah, systole de l"oreilU-Ue; bciU'f, systole du ventricule; /»' et

f, o.iverture et clôture des siginoïdes artérielles. (Scliéiua obtenu en combinant les résultats de

plusieurs expérieuces faites à l'Institut de l'iiysiologie de Liège).

Pendant la systole de.^ oreillettes, les ventricules se rempl issent de sang.

Puis l.'V d.>ux ventricules se contractent avec énergie et se durcissent

brus;iae.aeu t. Sous l'iulluence de raïïgmëntâfloir dé prëssîoi'r qiii en

résulte et qui s'exerce dans tous les sens, les bords flottants des valvules

auriculo-ventriculaires sont projetés les uns contre les autres, de façon à

empêcher tout retlux vers les orejjlettes. La traction exercée par les cordes

tendineuses, et TâTcontraction des muscles papillaires, maintiennent en

place les bords de ces soupapes, assurent leur occlusion hermétique, et

empêchent leur renverse.nent du côté de l'oreillette. Les muscles

intrinsèques de ces valvules, jouent peut-être un rôle actif dans leur

fermeture (Paladixo, 1876).

La fermeture des valvules auriculo-ventriculaires et leur projection du
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côté de l'oreillette produit un véritable choc sur le contenu sanguin de

cette dernière cavité, d'où relèvement passager du tracé de pression

auriculaire (bb', tracé de l'oreillette lig. 38) et formation d'une onde

positive (jui se propage jusque dans les veines voisines du cœur.

L'ébranlement vibratoire correspondant à la clôture des valvules niitrale

et tricuspide contribue à former le premier bruit du cœur, qui débute en

même temps que la systole ventriculaire.

Dès que la pression a atteint dans le ventricule gauche une valeur

supérieure à la pression du sang dans l'aorte, ce qui arrive quelques

centièmes de seconde après le début de la systole ventriculaire (Retard

essentiel de Ghauveau et Marey, 0"02 à 0"04 chez le chien, 0"04 à 0"07

chez l'homme — Anspannungszeit des Allemands), les valvules sigmoïdes

s'ouvrent et le ventricule gauche commence à lancer son ondée sanguine

dans l'aorte (60 à 100 gr. de sang chez l'homme) (i>, en même temps que le

ventricule droit lance la sience dans l'artère pulmonaire (également

60 à 100 gr.).

Pendant tous le temps que dure l'évacuation des ventricules, leurs

parois restent contractées, et la pression s'y maintient à un niveau élevé

(15 à 20 centimètres de mercure pour le ventricule gauche, d'après

Marey et Ghauveau, Goltz et Gaule, Hurthle etc., 3 à 5 c. Hg dans le

ventricule droit). Le tracé de pression du manomètre ventriculaire montre

une brusque ascension b c (fig. 38) au début de la systole, ascension à

laquelle fait suite une portion presque horizontale c d e, connue sous le

nom de plateau systolique. Le plateau systolique présente un certain nombre

d'ondulations (3 chez le chien, l'homme etc, c d e), sur la signification

desquelles les physiologistes ne sont pas d'accord. Pour moi. elle correspon-

dent à trois secousses ou contractions simples dont se compose la systob

des muscles ventriculaires. J'admets que la systole ventriculaire n'est pas

une secousse simple (Marey et la plupart des physiologistes), mais une

conlraclion tétanique ou tout au moins une contracture.

Lorsque le ventricule a terminé sa contraction et son mouvement de

projection du sang, la pression y subit une brusque diminution, d'où chute

rapide du tracé du manomètre ventriculaire [e f, lig. 38). A ce moment,

sous l'influence de la pression élevée qui règne dans l'aorte (et dans l'artère

pulmonaire), les valvules sigmoïdes se rabattent, et ferment au sang la

voie par laquelle il pourrait refluer dans le ventricule. La clôture des

valvules sigmoïdes produit un bruit de claquement fort bref (2** bruit du

cœur). En même temps, les valvules auriculo-ventriculaires s'ouvrent.

La sy^itola des ventricules est accompagnée d'un chaiigeiuent de consistance et

(1) L'ondée ventriculaire avait été évaluée autrefois â 180 gr. de sang, valeur représentant la

capacité du ventricule relAché. Ce nombre est beaucoup trop fort. Dans les conditions ordinaires, le

ventricule n'a pas le temps, pendant la diastole, de se remplir au ma.viinum ; d'autre part, il semUe
plausible d'admettre ([ue le ventricule ne se vide pas complètement pendant la systole.
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(le forme, ainsi que d'un mouvement de torsion du cœur. La substance

des ventricules, qui, pendant la phase de relâchement, était molle et flasque, et se

laissait facilement déprimer par le doigt, se durcit brusquement au moment
de la systole et repousse le doigt qui la déprimait. La base des ventricules,

d'elliptique et d'aplatie dans le sens transversal (considérée sur une coupe idéale)

qu'elle était, prend une forme à peu près circulaire (Ludwig, 1848). En môme
temps, les ventricules exécutent un léger mouvement de torsion autour de leur

axe vertical, torsion de gauche à droite et d'arrière en avant, qui a pour effet

de découvrir davantage le ventricule gauche et d'amener sa surface gauche en

avant (Kurschner, 1844, nié par Haycraftj.

Le cœur présente encore à considérer pendant la systole ventriculaire

un phénomène très important au point de vue de la circulation veineuse et

de l'appel de sang vers les oreillettes, c'est le déplacement vers le bas de

la cloison auriculo-ventriculai re. A chaque pulsation en effet, la base et la

pointe du cœur se rapprochent, mais de telle sorte que la base seule exé-

cute un mouvement de locomotion vers le bas, la pointe ne changeant pas

de place et conservant ses rapports avec les organes voisins. Ce mouve-

ment d'abaissement de la base du cœur pendant la systole ventriculaire,

peut se constater sur l'animal vivant (lapin), sans qu'il soit besoin d'ou-

vrir la poitrine. Des épingles, enfoncées à Ja moitié de leur longueur, à

travers les parois thoraciques jusque dans la substance musculaire du

cœur, traduisent, par leurs mouvements, ce changement de situation de

la base du cœur (Jung, 1836 ; Sghiff, 1849 , Molesghott, 1862).

Si la pointe du cœur ne descend ni ne monte pendant la systole, c'est que

le mouvement qu'elle tend à exécuter dans la direction de la base, se

trouve compensé par le recul balistique du cœur, recul qui se produit au

moment où l'ouilée ventriculaire est lancée hors du cœur, et vient épanouir

et allonger les grosses artères de la base. Pendant la systole, la pointe du
cœur est comme poussée en avant contre la paroi thoracique, qu'elle

ébr.mle plus ou moins fortement (Ludwig, 1840). Le recul systolique du
cœur et le déplacement vers le bas de la cloisoa auficuio-vea tr'''''^l''''''^ on^

poiir_elfël; d'agrandir la cav i té d^s oreillettes an moment où Ips: p.avif.éjj

ventriculaires s'effacent : d'où chute brusque du tracé de pression auricu-

l^ire (succédan t à raugm&iitatiua Tpîî coïncide avec le début de la systole

vjntriculaire et avec la projec tion des xalvules auTIMlïï^^VBnfflculaifes^^

aspiration du sang qui afflue des grosses veines. Au moment de la systole

ventriculaire, le cœur agit donc comme une pompe, qui, du môme coup de

piston, foule le sang dans les artères, et l'aspire du côté des veines.

Le sang veineux continue à affluer vers les oreillettes pendant tout le

temps que dure la systole ventriculaire : aussi observe-t-on un relèvement

graduel de la courbe de pression auriculaire.

Mais revenons aux phénomènes dont le ventricule est le siège au moment
où la diastole succô le à la systole. La ligne de pression ventriculaire subit
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une chute rapide et i.uportante, pouvant tomber notablement en-dessous

de la ligne du lu ininomètre. En d'autres tenues, il se développe dans les

ventricules, au moment de leur brusque relâche.nent, une pression négative

à laquelle Mauey a donné le nom de vide iwst-sijstolique, et qui se traduit sur

les graphiques ventriculaire et auriculaire (les valvules auriculo-ventricu-

laires sont ouvertes) par un creux plus ou moins prononcé.

Au moyen d'un minomètre à mercure à valvule, Goltz et Gaule (1878)

ont pu constater l'existence de cette aspiration ventriculaire sur des chiens

dont la poitrine était ouverte, et choz lesquels l'action du vide pleural était

par conséquent supprimée. Les physiologistes ne sont pas d'accord sur la

cause ou les causes du vide post-systolique.

Quant à l'ondulation / qui se voit fréquemment au bas de la ligne de

descente du tracé de systole ventriculaire, Marey et Ghauveau Ja

considèrent comme correspondant à rébranlement qui accompagne la

fermeture des valvules sigmoïdes. Je ne puis me rallier à cette interpréta-

tion : j'ai toujours vu l'ondulation f, non pas coïncider avec la clôture des

valvules sigmoïdes (/") et le second bruit du cœur, mais survenir un peu

plus tard, alors que les valvules sont

fermées. L'ondulation /"me paraît corres-

[)ondre au tlot du sang qui se précipite

de l'oreillotte dans le ventricule au

moment où se développe le vide post-

systolique {Ilot de l'oreillette deCH. et M.).

Procédés pour l'étude du mécanisme
du cœur. — 1" Oljsjrvation directe du

cœur in situ, après ouverture de la poitrine

cliez l'animal vivant : (Harvey) grenouille»

lapin, chien, cheval. Dans le cas d'un

juanimifère, il est nécessaire il'entretenir la

respiration artilicielle.

"3" P.ilpation de Li surface externe da cœur

vivant, palpation de li sarfai;e interne des

oreillettes et des ventricules p >r l'indicateur

introduit par une boutonnière de l'ani-icuie
Fig. 39. — Schéma de l'appareil de Gap poiu'

la démonstralioii du jeu des valvules du^ droite OU de 1 auricule gaUChe.
cœur. O, oreillette gauche portant la feuùtl'eX .>„ iji, ,,+,.,,,. i-rvi^;,-. ,]> ^.v^i, ..-.., v ,U>V,ii.an(i-k . v
det communiquant avec le tube d'arrivée) '^ ^ notographie du CœuraUX dltlerentes ^

de l'eau i ; V, ventricule gauche éclairé paè' ph ises de SeS battements (clirono-photogra-
la lampe l, et communi(|uant avec la poirp . . ^ lo o
l';c, fenêtre flxée contre la canule de l'aorte ^ Phie et Cinem.ltograpnie, CHAUX, loy»,-
a, tube de caoutchouc ramenant l'eau dans' Kn a ^('•ot^-Fr. VNI'

^

le réservoir R (en partie d'après Gad). " ^ /
i s.;.

V Enregistrement des variations de pres-

sion à l'intérieur descavités du cœur, des variations de volume du cœur, des

variations de consistance de la paroi, de la construction musculaire de la paroi,

etc. (voir Cardiographes).

On peut répéter les mêmes expériences sur la cœur excisé, battant encore, et
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dont on entretient la vie, au inoyen d'une injection de sang détibriné, convenable-

ment àrtérialisé, ou mènie d'une solution saline, saturée d'oxygène (liquide de

Locke, l'JOi). L'injection est poussée par l'aorte, sous pression continue, de

manière à pénétrer dans les artères coronaires, les valvules sigmoïdes étant

fermées (procédé de Laxgendorff, 18U5).

Expérience de Gad. Le jeu des valvules se démontre d'une façon saisissante sur

Fig. 40. — Schéma représentant la sonde cardiaque droite de Chauveau et Mahey, introduite dans

le cœur. L'ampoule du ventricule V transmet les variations de pression par l'intermédiaire du
tube /. V. au tambour à levier !.<,'. L'ampoule de l'oreillette O apit pareillement sur un tambour
à levier t. o. par le tube l. o. Les graphiques s'inscrivent sur le cylindre.

une préparation auatoinique du cœur de bœuf (procédé de Gad), dans lequel

on entretient une circulation d'eau à travers l'oreillette et le ventricule gauches

(Fig. yo).

Une fenêtre circulaire d garnie d'une glace transparente permet d'observer

Fig. 11. — Tracés de pression lut ra-ventriculaire et inlra-anriculaire recueillis chez le cheval, au
moyen des sondes cardiograplii(iues deCiiAuvEAi et Mauey. V. D. Ventricule droit. O. D. Oreillette

droite. R. R. Repères, aa' Systole auriculaire, a'h Intersystole de Chauveau. bcde Systole ventri-

culaire (L. F. trav. lab. VU).

l'intérieur de l'oreillette et du ventricule- gauclies et de suivre les mouvements

de la valvule mitrale. Elle est iixée dans une canule enchâssée dans la paroi de

l'oreillette gauche. La fenêtre c portée par une canule fixée à l'origne de l'aorte

permet pareillement de suivre le jeu des valvules sigmoïdes. L'intérieur du

ventricule est éclairé par une petite lampe à incandescence l.
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La poire en caoutchouc P communique avec l'intérieur du ventricule. Quand on

la compi'imo à la main, on chasse de l'eau dans le ventricule et l'on imite les

effets (le la systole ventriculaire : fermeture de la valvule mitrale, ouverture des

valvules sigmoïdes, projection d'une ondée liquide dans l'aorte. La canule

aortique porto latéralement un large tube de caoutchouc a qui sert à chasser

l'eau dans le réservoir R. Dès qu'on cesse de comprimer la poire P, cette dernière

reprend son volume primitif, en vertu de son élasticité, et exerce de ce chef une

aspiration énergique du côté du ventricule (vide post-systolique). Les valvules

sigmoïdes se referment, tandis que les valvules auriculo-ventriculaires s'ouvrent

Fig. 42. — Tracé de pression recueiUi au^moyeu d"iine sonde de HUrthle introduite par la carotide

jusque dans le ventricule gauche du chien. Au point x, on relire la sonde au-dessus~des valvules

sigmoïdes : à partir du point x, c'est un tracé de pression aortique. Chien mor]liiné. 25 V. D. par
seconde. (L. F. Centralhl. f. Physlol. 22 avril 1893).

et qu'un flot de liquide pénètre dans le ventricule. Le tube h amène l'eau du

réservoir R à l'oreillette O.

En comprimant et en relâchant alternativement la poire P, on imite le

fonctionnement normal des systoles cardiaques, et l'on entretient un courant

l'ig. t,). — liraphiquesjde pulsations du cœur, recueillis chez une femme atteinte
d'octopie ilu cœur. Od, tracé de l'oreillette droite; Vd, tracé du ventricule droit
(d'après François-Fhank, Ti-tn.'. lab. Marev).

intermittent de liquide à travers le ventricule V, le tubii aortique a, le réservoir

R, le tube veineux b et l'oreillette O. Il en résulte que les valvules auriculo-ven-

triculaire et les valvules sigmoïdes de l'aorte s'ouvrent et se ferment alternative-

ment. Après chaque démonstration, on plonge le cœur avec ses canules dans une
solution de chloral à 10 °/o, dans laquelle on le conserve.

Cardiographes. — L'emploi de la méthode graphique peut seul donner
à l'étude du mécanisme du cœur un degré de précision réellement scienti-

fique. Plusieurs instruments appelés cardiographes, ont été employés pour

enregistrer les moiiveine«ts du cœur à chaque pulsation.
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Ghauveau et Marey (0 (1863) sont parvenus à enregistrer, sur le cheval

vivant, et sans ouvrir le thorax, les variations de pression du sang à l'in-

térieur des cavités du cœur, variations de pression qui correspondent aux

différentes phases de relâchement et de contraction des oreillettes et des

ventricules. Ils se servirent de sondes exploratrices remplies d'air, formées

d'ampoules élastiques, compressibles, reliées chacune par un long tube

avec un tambour à levier. Deux de ces ampoules, associées en un seul

instrument, étaient glissées par la veine jugulaire, respectivement dans

l'oreillette et dans le ventricule droits. La fig. 40 représente schématique-

ment cette partie de l'appareil. La troisième ampoule était introduite par

une carotide, et poussée jusque dans le ventricule gauche. On pouvait aussi

employer cette troisième ampoule pour recueillir un tracé du choc du
cœur. Chaque augmentation de pression comprime l'air de l'ampoule, et le

mouvement se transmet par les tubes flexibles jusqu'au tambour à levier,

dont la plume monte ; chaque diminution de pression correspond de même
à une descente de la plume. La fig. 41 reproduit un graphique obtenu par

cette méthode. On constate parfaitement l'ordre de succession des trois

phases que nous avons décrites, et leur durée relative : la brièveté do la

systole auriculaire, comparée à la longueur de la systole ventriculaire et

de la pause, et l'existence de l'intersystole de Chauveau.

Fig. 44. — Double myographe de Fhan<;ois-F«a:^ck, pour le ccmir de grenouille. G,
oreillette avec son levier ; V, ventricule avec son levier (Travaux du laboratoire
de Marey, 1H78-79).

Ghauveau (1894) a réussi à enregistrer également chez le cheval les

mouvements des valvules sigmoïdes de l'aorte et ceux des valvules auri-

culo-ventriculaires du cœur droit (explorateurs à signaux électriques).

J'ai employé chez le chien doux sondes cardiDj^aMphiques simples, niimies

chacune d'une seule ampoule exploratrice : l'une était introduite par la jugulaire

droite dans le ventricule droit ; l'autre, par la jugulaire gauche, dans l'oreillette

droite (Voir lesgraiihiq.ies fig. 38). La lig. 4'3 reproduit un graphique recueilli chez

lo cliieu au moyen de la même sonde, d'abord dans le ventricule gauche, puis

dans l'aorte. Tous les détails de ces graphiques ont été étutliés plus haut.

(1) De beaux tracés cardiographiques se trouvent chez Marey et CnAuvEAr, Méin. Acad. Méd., 1863,

XXVI, p. 208 ; lIUnTULF., .Xrch. f. d. a. l'Iiysiol., IS'Jl, XLIV, p. 29 ; Bayliss et Starlixc, Iiitern.

Monata. f.^An. u.^Pli^siol,, 1894,^etc.
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Le cœur de la grenouille, quoique différant antitomiquement du cœur des

maniniifères (ventricule unique, deux oreillettes), présente avec lui une grande

analogie dans son fonctionnement, et pont foiirnir des tracés où l'on reconnaît

parfaitement la systole des oreillettes, celle du ventricule et la pause. La fig. 44

montre un appareil fort simple, destiné à inscrire simultanément les uiouvements

de l'oreillette O, et ceux du ventricule V. Pendant la pause, le cœur est aplati,

llasque, et les deux leviers sont abaissés. Pendant la systole des oreillettes, leurs

parois se durcissent, prennent une forme globulaire, et soulèvent le levier O. Le

levier V est pareillement soulevé par la systole ventriculaire. '^^zt^U-^

François Franck (1877) a pu, chez une femme atteinte d'ectopie du cœur,

appliquer à la surface de la peau, des appareils enregistrant simultanément les

pulsations des oreillettes et celles des ventricules. La lig. ï'6 nous montre un

graphique ol)tenu de cette façon.

Choc du cœur. — En appliquant la main sur la région précordiale, au

niveau du 5* espace intercostal, un peu en dedans et en bas du mamelon

Fig. 45. — Cardiographe de Marey (explorateur à tambour), pour rexploration du
choc du cœur chez l'homme (Maret, Clrcnl. sang, 1881).

gauche (chez rhorame), on perçoit, à chaque systole ventriculaire, un léger

soulèvement accompagné d'un ébranlement de la paroi thoracique, auquel

on donne le nom de Choc du cœur. Le même phénomène s'observe chez

les autres mammifères^

Le choc du cœur n'est pas dû, comme son nom pourrait le faire croire,

à un mouvement de locomotion de la pointe du cœur, qui, primitivement

séparée de la paroi thoracique, viendrait frapper celle-ci au moment de la

pulsation. La pointe du cœur no change pas de place, mais le ventricule

s'arrondit, se durcit pendant la systole, et presse plus fortement contre

la paroi thoracique, d'où l'ébranlement de cette paroi (J. Muller, 1835 ;

DoNDERs, 1859 ; Ludwig, 1848; Marey).
Marey a construit plusieurs instruments ,

permettant d'enregistrer

le mouvement de la paroi thoracique qui est dû au choc du cœur. Ce sont
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toujours des capsules à air, que l'on applique au niveau du 5* espace inter-

costal, et qui transmettent le mouvement à un tambour à levier. La flg. 45

nous montre une capsule à air, servant de cardiographe pour l'exploration du

choc du cœur chez l'homme. La fig. 46 représente un appareil du même
genre (applicable aux petits animaux: lapin, cobaye), recueillant à la fois

les pulsations cardiaques à droite et à gauche du thorax, et transmettant

leur somme à un tambour à levier de Marey. Il est destiné surtout à nous

renseigner sur la fréquence des pulsations cardiaques, là où les pulsa-

tions sont trop rapides pour pouvoir être comptées avec certitude.

Les tracés de choc du cœur (voir lig. 47, 49 et 50) recueillis au iiiv.;ari

de la pointe du cœur (cardiogrammes typiques), ont la même signification

4C). — Exploraleur ii doux tambours servant

à oiiropistror le choc tlu Cd'ur chez les petits aiii-

iiiaiix. L'appareil est censé fixé autour du Iho-

rax du lapin, dont le périmètre est représenté

par la lifjrne ellipliiiue pointillée (Mahky, Circu-

lation lin an m;. ISSI ).

ri.iî. 17. — Tracés cardioprapliifiues du chien;
I pression intraventrlcnlaire ; II pression
aorti(|ue : III cariiio^^-i-aninii- tyi>i(|ue recueilli

à droite; IV cardio^rainiue alypi(|ue re-

cueilli à fïauche; V canllofrranime atypique
nég-atif.

(ih. systoleanrlculaire; /«v/e, systole venlri-
culaire; /l'.ou vert ure des sipnioïdes; e,clôture
des sipniôïdes.

i Schéma d'après I,. F. Tf-ik-.

Idhnr. V et C.nrdioffniphr du Dicl. de Richel).

que ceux que l'on recueille au moyen
des sondes cardiographiques. On y
distingue : l» une petite ondulation

due à la systole^des oreillettes [r/^.

fig. 47); 2" unejimagn e^ ascension (&t;}^coiiduIsant à un pluteau.fcyoto^-

lyque ondu^, qui correspond à lacontrMP.tj on lL^ Vi^t^fctkiul.'^ (^•//,>, fig. 47);
"^^ uge^^descen te rapide [ef), correspondant à la phase de relâchement
du ventricule et montrant souvent '̂ondulation7\

"

A-ii contraire, les cardiogrammes recueillis en appliquant le bouton de
la capsule réceptrice à une certaine distance de la pointe du cœur, diffèrent

7



98 CHAPITRE III,

considérablement des tracés typiques. Ce sont en grande partie des tracés

des variations de volume du coeur, molifiôs par les mouvements de

locomotion de Vovga.nQ (cardiogrammen alypiques, rig.47). Chaque pulsation

du cœur s'y marque par un creux, un tracé négatif et non par une saillie

trapéziforuie.

Electro-cardiogramme. — Ta pulsation cardiaque est accompagnée

d'une variation électrique que l'on peut enregistrer chez l'homme en fai-

sant plonger les deux mains, ou un pieil et une main, du sujet dans deux
vases remplis d'un liquide conducteur (Sol. NaCl), que l'on relie au galva-

nomètre à corde d'EiNTFiovEN, installé pour l'enregistrement photogra-

phique. L'électro-cardiogramme montre une ondulation simple et courte,

due à la systole auriculaire (P, fig. 48) et une ondulation plus longue,

d'allure compliquée (Q R S T, fig. 48) due à la systole ventriculaire. La
variation électrique ventriculaire débute un peu avant la contraction du

muscle ventriculaire.

s
Se1 Pec

Fig. 4S. — FJoi-Iro cardiograiniuo humain (d'après Eintiiovf.n Arch. iiif. l'iiysiol. IV, 135, 190).

Variations de volume du cœur. — Pendant la diastole, le cœur se remplit

peu à peu de sang, puis la systole du ventricule évacue ljrus({uement son con-

tenu sanguin. Le cœur subit donc, à cliaque révolution cardiaque, un chan^e-

in(3nt do volume, dont on peut recueillir un graphique chez l'ho nme. Il suffit de

niottro la cavité d'une narine (l'autre étant fermée, ainsi que la boucho), ou 1

1

bouche, en rapport avec un tambour à levier, et de suspendre la resiiiration. Si

la glotte est ous'erte, le vide relatif qui se produit, à chaque systole ventriculaire,

dans la masse d'air des poumons et des bronches, se transmettra à la membrane
du tambour enregistreur; le style descendra à chaque systole (pouls négatif),

pour remonter pendant la diastole. D'autres facteurs iiitta-viennent d'ailleurs dans

la production (hi mouvement cardio-pneumographiiiuo (Klemensie\vio>^, 1870,

Landdis, 1876, Fuânçois-Frangk, 1877, ^losso, 1879).

Maivey (187D), Fhançois-Franck (1877) et d'autres, ont étudié graphiquement

les changements de volume du coMir de tortue ou de grenouille, excisé et suspendu

dans un appareil à déplacement, comnuiniquant avec un tambour à levier.

Si l'on pousse jusque dans l'œsophage, en arrière de l'oreillette gauche une sond(^

œsophagienne reliée extérieurement à un tambour à levier, on pourra obtenir

un graphiqui^ di; la pulsation auriculaire (Licox Fuedekicq, 1887).

Bruits du cœur. — L'oreille, appliquée contre la paroi thoracique, au
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niveau du cœur, soit immédiatement, soit par l'intermédiaire d'une tige

solide (Stéthoscope de Laenneg), perçoit à chaque pulsation cardiaque,

deux bruits qu'HARVEY (1628) connaissait déjà. Ces bruits sont altérés

dans les maladies du cœur et présentent une grande importance clinique

(La-Enneg, 1819, Skoda, 1838). Le premier, grave, sourd et prolongé

coïncide avec la systole veiitriculaire ^Turner, 1828, Ghauveau et Faivre,

1856). Le second, plus aigu d'une tierce ou d'une quarte, et beaucoup plus

Fig. 49. — Tracé du choc du cœur recueilli chez l'homme (d'après Mahey).

bref (véritable bruit de claquement), suit immédiatement la systole ven-

triculaire, et coïncide avec la fermeture des valvules de l'aorte (Rouanet,

183'3). Les appareils microphoniques, imaginés dans le but d'ampliûer les

bruits du cœur, n'ont pas jusqu'ici rendu de grands services.

Rouanet (1832) et Williams (1835) attribuent la formation du premier

bruit à la vibration des valvules auriculo-ventriculaires, au moment de

leur fermeture. Ce bruit est fréquemment altéré dans les maladies qui

affectent la structure de ces valvules. Ludwig et Dogiel(1868) et plus

récemment Yeo et Barrett (1885), insistèrent sur la part qui revient à

l'ébranlement des ûbres musculaires du cœur, au moment de leur contrac-

tion. Pour eux le premier bruit est eu grande partie d'origine musculaire.

WiNTRiCH (1873) démontra directement, au moyen de résonnateurs, que le

premier bruU du cœur résulte du mélmge d'un son musculaire grave, avec"

un son valyjilaire ^lu^ aigu. Le premier brïïît âTdonc une double origine :

musculaire et valvulairo. Il a son maximum d'intensité à la pointe du cœur.

Lê.^econd_bi:iUi_e:il. dû au claquoincnt des valvules île l'aorte et de l'ar-

tère pulmonaire, qui se i i iment après la systole. 11 est altéré dans les

maladies de ces valvules ; ii disparaît quand on empêche arliticiellenient

leurs inonvements. Il a son maximum d'intensité à la base du Cd'ur (chez

l'homme entre le 2* et3« espace intercostal gauche, près du sternum).

HiiRTiiLE (1802 à 1893), Einthoven (1893) et d'autres ont réussi à enre-

gistrer les deux bruits du cœur, et constaté que le second bruit se produit

au voisinage du point e (tig 88) du tracé cardiographique.

Débit du ventricule gauche et travail du cœur. — Lo volumo de l'ondée

Siin^niiiio lancée par le ventricule gauche a cliaque systole, a été très diversement

évalué par les physiologistes qui ont cherché à déterminer cette vaLnir. Les

anciens chill'res do 187.5 gr. et 180 gr., donnés respecfiveniont par Volkmaxn et
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ViERORDT, et qui avaient été utilisés pour le calcul du travail du cœur, sont cor-

tainemout trop élevés. Il est probable que les valeurs admises par Huxlky
(100 gr.), FiGK (.jO à 73 gr.) HookweCx (41 gr.) et Tigehstedt (1891) (51 à G9 gr.)

se rapprochent davantage de la vérité. Stolnikow admet que la quantité de sang

qui travcu'se le ventricule gauclie en une miniate représente environ le dixièuie du
poids du corps.

Admettons que le ventricule gauche lance à chaque systole environ GO gr. de

sang, sous une pression de 15 centimètres de mercure, équivalent à 2 mètres de

sang environ ; le ventricule gaucho est donc capable de soulever à chaque systole

60 gr. de sang à la hauteur de 3 mètres, c'est-à-dire, d'exécuter un travail

représenté par 120 grammètres (on peut, sans grande erreur, faire abstraction de la

vitesse du sang). En admettant 72 pulsations à la minute, on arrive au chiffre

d'environ 12450 kilogramraètres, comme représentant le travail du ventricule

gauche en 24 heures. Le travail du ventricule droit peut être évalué au tiers de

cette valeur, c'est-à-dire 4150 kilograramôtres ; le travail total du cœur ser.iit

représenté par 10600 kilugrammôtres.

Le travail exécuté par le cœur, se transforme en entier en chaleur, par les

frottements que subit le sang dans l'appareil circulatoire. Les 1G600 kilograin-

môtres de travail journalier représentent environ 39 calories (425 kilugram-

môtres == 1 calorie), c'est-à-dire la quantité de chaleur correspondant à la

combustion d'un pou moins de 5 grammes do charbon (1 gr. do charbon produit

8.080 calories en brûlant).

La durée de la systole veyitriculaire varie peu chez l'homme (durée moyenne
0.31 de seconde d'après Donders 1865). Le ralentissement ou l'accélération du
rythme cardiaque dépend surtout de l'allongement ou du raccourcissement de la

pause (VoLKM.\NN, 1815, Donders, 18iJ5, Ludwig et Hoffâ, 1850). Baxt
a cependant montré que l'excitation des nerfs accélérateurs du cœur raccourcissait

légèrement la durée de chaque systole.

Fréquence des pulsations cardiaques. — L'homme adulte présente en

moyenne 72 pulsations cardiaques à la minute. Elles sont un peu plus fré-

quentes chez les individus de petite taille et chez la femme. Dans les

derniers temps de la vie intra-utérine et au moment de la naissance, il y a

environ 130 pulsations chez les garçons, et 140 chez les filles. D'après

QuÉTELET (1835) (U, ce nombre varie avec l'âge de la façon suivante :

Age Piilsiilions par minute

1 an 120-130

2

3

4

5

10

105 15-20

100 20-25

97 25-30

94-90 GO

90 80

80-90

Affc Pulsations par minute

10-15 ans 78

70

70

70

74

79

80

(t) (JtiViEi.F.T. S\iv rhi,niinr et le (Uh'cloppciticiil /i/mnii/iic (/<• ses fuciiUés, 183.1
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Les pulsations s'accélèrent, sous l'influence de l'exercice musculaire, de

la station verticale, du travail de la digestion, de l'abaissement de la

tension artérielle, des émotions, des sensations douloureuses, de l'éléva-

tion de la température interne, delà fièvre, et par l'action de beaucoup de

substances toxiques ou médicamenteuses (Atropine, etc.). Les variations

diurnes des pulsations cardiaques suivent à peu près celles de la tempéra-

ture interne (Vierordt).

Chez les mammifères, le nombre des pulsations est en raison inverse de

la taille : cheval 30-40, bœuf o5-42, mouton 68-80, chien de taille moyenne
UO-100, lapin 140 et plus par minute.

III. PRINCIPES HYDRAULIQUES SERVANT DE BASE A L'ÉTUDE

DE LA CIRCULATION DANS LES VAISSEAUX (1).

Mouvement uniforme des liquides dans les tubes rigides. — Uno

prcssiuu "jxoroéj à la surfaco d'un liquide, se transmet éi^aleiU'.'ut dans tous les

seû6 (priiicipo d>j Pascal). Le principe d'é^j'alité de pressiun a puur corollaire le

suivant : quelle que soit la furmo d'un vase rempli de liquide, la pression

supportée par une portion de la surface immerj^^ée S, est é^ale au poids d'une

colonne de liquide ayant pour hnsi la mèm.' surface S, et pour hauteur la di^>tance

verticale H, qui sépare la surface considérée, du niveau du liquide : F = S X H.

Si l'on fore un urilice dans la paroi, la pression hydrostatique exerceèjTr-îque là

sur cette paroi, se transforma en une autre forme de l'énergie, en mouvement ; le

liquide s'écoule en un jet, dont la force dépend de la pression hydrostatique. Dans
ces conditions, la vitesse d'écoulement libre du liquide v (abstraction faite des

résistances au niveau de l'orilice), sera théoriqueinjnt la même que celle d'un

corps, tombant librement dans le vide de la même hauteur H :

g représente ici l'intensité de la pesanteur, c'est-à-dire 9. 8"". (Théorème de

TOUUIGELLI, 16 13).

Si l'écoulement se f lit, non par un orihce percé en mince paroi, mais par un
tube plus ou moins lonj^, opposant une certaine résistance à l'écoulement, les

frottements absorbent une partie de l'impulsion initiale du liquide, et l'écoulement

se fait avec une vitesse d'autant plus faible, que la longueur l du tube est plus

grande, et que son rayon R est plus petit. D'après le théorème de Foisskuille

(18i3), le volume V, qui s'écoule dans l'unité de temps (entre certaines limites

expérimentales), sera représenté par la t'ormide empirique :

l

(l) E. H. ot AV. Wkueh, W'clldilehre, lS2:>t Voi.kmaxn, Hiimndynainik, 1850 j Donhkhs, Physiolitfiie,
i8."i'J; Li-i)wi»i, l'IiysiolDfîif, lS(il ; Lanuois, Lchrc o. .l/7i'r(Cfi;)ii/.s, lS72; M.vrey, Ti-twaiix, IST.'i ; Moexs,
l'nlsruiK'C, 1878; liitAsiitY, W'cllenbewetiinii;, 1881; Hooiuvko, i'/Iiiyfr's AixItU-., XLVI et XLVIl

|

V. Kries, Stud. z. Pulslehre, 1892, etc.
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G représente ici une constante dépendant de la teiupùrature, de la nature du
liquide et de celle du tube. Comme d'autre part, le volume d'écoulement V est

égal au produit de la vitesse v par la surlace de section tîR^ du tube, V = nKh\
on a

GR^H
^

GR^H
• = 7:R'r ; d'où v = .

i Tll

PoisSEuiLLE a constaté que, pour des tubes capillaires, la vitesse d'écoulement
est propjtionnelle, non au carré, mais à la quatrième puissance du rayon R.
La pression latérale, exercée par le liquide qui s'écoule, se mesure par la

hauteur à laquelle le liquide monte dans des tubes manométriques greffés latéra-

lement
;
cette pression décroît régulièrement dans le tube d'écoulement, depuis

son orgine où elle est à son maximum, jusqu'à son orifice terminal, où elle devient
nulle {').

Lorsqu'un liquide couLî d'un mouvement uniforme dans un système de canaux
ramifiés, anastomosés ou de diamètre inégal, les différentes sections suîisessives

laissent passer Je môme volume V de liquide dans l'unité de teaips ; car l'orifice

d'entrée du système reçoit exactement la même quantité de liquide, que celle qui
s'écoule par l'orifice de sortie. Le volume V qui s'écouls peut être partout repré-
senté par la surface de section considérée S, multipliée par la vitesse locale v, ou

^r ^ c^ . , .
Vol.

Vol, = b X ^'^^.> d où Vlt.=^ —;—

•

Gomme V est une quantité constante, il s'ensuit que les vitesses locales v' , v" ..,

du courant, sont en raison inverse des différentes surfaces de section S', S" .., ou
aires successives du système. Le courant se ralentit dans les endroits élargis, il

s'accélère là où la section des tuyaux diminue.
La pression latérale, exercée par le liquide qui s'écoule dans un tel système de

tubes à sections successives inégales, va également en diminuant depuis l'origine

(I) A l'oiig^inc du luhe, existe une pression hydrostatique, représentée par la hauteur H du
li(iuide dans le réservoir, au-dessus de cette origriue. Si le tuyau était réduit aux dimensions d'un
ajutage, la vitesse d'écoulement serait théoriquement proportionelle à la racine carrée de cette
hauteur H (que l'on appelle la charge). Connue le tuyau a une certaine longueur, la vitesse est moindre
(lue celle «lui correspond à la cliarge totale ; elle se trouve diminuée par les résistances que le liquide
aura à vaincre dans tout son parcours à travers le tuyau. « 11 n'y a donc qu'une partie de la force motrice
qui soit employée à faire mouvoir le liquide : le reste de la charge subsiste, sous forme de pression
hydrostalitiue

; par conséquent, à l'origine du tube se fait sentir une pression qui répond exactement
à la quantité dont la vitesse est ralentie, c'est-à-dire à la grandeur de la résistance cpie le liquide
a à vaincre dans tout son parcours à travers le tuyau. Or, il faut évidemment, <iu'cn chaque point
du tube, la force destinée à détruire la résistance soit égale en grandeur à celte dernière, et comme
elle ne peut être empruntée à la portion de force motrice qui détermine la vitesse d'écoulement,
puisque cette vitesse est constante dans toute la longueurdu tuyau, c'est nécessairement le reste de la
cliarge, celle qui ne fait pas progresser le liquitle, qui sert à vaincre la résistance.

De la résulte, qu'au fur et à mesure (lu'on considère des points de plus en plus éloignés du tuyau,
la pression hydrostatique décroît dans le même rapport que la résistance qui reste à vaincre. Ainsi,
à l'orifice d'entrée, la pression hydrostatiiiue (ou comme on l'appelle encore, ï& pression latérale) est
égale a la résistance que le li(iuide va éprouver dans tout son parcours ; en tout autre point du
tube elle n'a plus pour valeur que la résistance qui reste encore à vaincre jusqu'à l'orifice de
sortie

;
et, comme cette résistance est, tous choses ég-ales d'ailleurs, proportionnelle à la

longueur du tuyau, il s'ensuit que la pression latérale iliminue en raison tlirecle du chemin parcouru
depuis l'origine du tube, et qu'elle devient nulle à l'orilice de sortie. » (Windt, Physuiae médicale)
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-lu systè.ue jusqu'à sou orifice d'ésoul un -nt. Mais si los résistanîes qui restent à

vaincre ne décroisa mt pis d'une façon régulièr3, la diminution suîcessive dt la

pression n'est pis ré^ralière non plus. Tout rétré nssement des conluit. ten l ù

faire monter la pressi jn en a.ùont, à la faire Ijaisser en aval ;
toute dilatation

des tuyaux ten 1 à faire baisser la pression en amont, à la faire monter en aval.

Les cousidératioas qui précèdent peuvent s'appliquer au mouvement de

progression du san,^ dans les tubis ra.uitiés qui constituent l'arbre circulatoire,

mai's à condition de tenir compte de deux facteurs importants : 1° lo moteur

central, le cœur, a,àt d'une façon intermittente sur la mas33 de sang qu'il s'a-it de

mettre en mouvement ;
2° les tubes .ians lesquels le sang circule (artères, capil-

laires, veines) sont émineaunent dépressibles, élastiques (sans parler de leur

contractilité) et ne peuvent done être complètement assimilés à des tubes rigides.

Mouvement intermittent des liquides dans les tubes rigides. — Si les

artères étaient des conduits inextensildes, comme des tubes de verre uu de métal,

les 60 gra.nmes de liqui le que chaque pulsation .uirdi ique y a introduits, auraient

simplement pour effet de pousser devant eux, toute la colo.ine de liquide située en

FifT. 19. - Poire en caoutcl.ouc munie tle valvules, fonctionnant sous la pression de la main a la

façon du ventricule, et chassant un courant iut.'ruiittent de li.iuide à travers un tube de %erre

(ou de caoutchouc), lermim- i)ar un ajutage étroit. (Léon FuEDKi.ioy, Muiiipitlations de physiolo-

avant, et de faire écouler par l'extrémité 00 gra.nmes de liquide ;
le mouvement

de projection en avant cesserait dans les intervalles. L'é>;oulement par les capil-

laires serait donc interrompu, se ferait par saccades, corespondant aux systoles

cardiaques. Il est facile de s'assurei- de l'exa-titude de ce fait en cherchant à

réaliser ces conditions expérimentales, au moyen d'un appareil schématique,

formé d'une poire en caoutchou; munie de valvules, et fonctionnant sous la

pression de la main à la façon du ventricule, puisant d'un côté de l'eau dans un

réservoir et le lançant de l'autre dans Uii tube de verre etlilé à son extrémité

(tig. 4i)). On p>jurrait constater égale. uent, à l'aide de cet appareil, que les

pressions latérales vont en décroissant à mesure qu'on chemin j dans la direction

du courant, et que la vitesse d'écoulement est e.i rapport avec l'énergie de la

compression de la poire en caoutchouc.

Mouvement intermittent des liquides dans les tubes élastiques. — Si

dans cette expérience, nous remplaçons le tube de verre par un tube exten-
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siblo et élastique, par un tuyau de caoutchouc, nous constatons des

phénomènes bien ditrérents : à cha({iio contraction du ventricule en caout-

chouc, une partie de la force de propulsion est employée, comme tantôt, à

pousser en avant la colonne de liquide contenue dans le tube ; mais une

autre partie de cette énergie est transmise aux parois du tube et sert à les

distendre. La force emmagasinée dans les parois au moment de la contrac-

tion ventriculaire est ensuite reportée sur le liquide, par suite du retrait

élastique des parois, et continue à faire progresser ce liquide, pendant les

intervalles des contractions. L'élasticité des parois peut, de cette façon,

assurer un écoulement continu par l'extrémité rétrécie du tube, quoique

les alïlux qui viennent du ventricule en caoutchouc, soient intermittents.

L'appareil lig. 50, dû à Mare y, permet de reproduire simultanément les

deux expériences précédentes. Le tube d'écoulement qui vient du flacon de

Mariottk se bifurque, l'une des branches est rigide, l'autre otfre des parois

Fig-. 50. — Apiiareil île Mauey, pour démoutrer le rôle de l'élasticité du tube d'écoulement
sur le débit du liquide.

élastiques ; toutes deux se terminent par un ajutage étroit. En élevant et

abaissant tour à tour le levier compresseur qui se trouve placé près de

l'origine de ce tube, on crée des afflux intermittents. On constate alors :

1» Que le tube inerte émet à son orifice d'écoulement des jets de liquide

intermittents, comme les afflux eux-mêmes.
2» Que le tube élastique donne un écoulement continu, c'est-à-dire qu'il

transforme, par suite de Télasticité de ses parois, le mouvement intermit-

lent qu'il avait reçu, en un mouvement continu. —^ -^

3° Qu'à section égale, le tube élastique débite une quantité plus grande

de liquide que le tube rigide.

Onde pulsatile. — Mais la distension qui se produit dans le tube élas-

tique, sous l'influence de la pulsation du ventricule en caoutchouc, ne s'opère
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pas en une fois sur toute son étendue. Cet t^e distension commence par les

parties situées à l'origine du tube, et se pr-ppage le loup[ de celui-ci à la_

façon d'une onde pulsatile. atteignant successivement, puis dépassant

chacun des points de ce tube. Le passage de cette onde est accompagné
d^Tne accélération de la vitesse d'écoulement du liquide, qui n'est donc pas

absolument uniforme. Il y a également augmentation passagère de la pres-

sion du liquide. Si les tubes sont très longs, les frottements subis par cette

onde diminueront progressivement son amplitude et pourront finir par

l'user complètement. Les pulsations iront en diminuant, et disparaîtront

tout à fait à rex ti-éiiTité du système, où l'écouleinent deviendra uniforme.'

Comme nous allons le voir, ce sont précisé;nent les conditions qui se pro-

duisent dans la circulation artérielle et capillaire.

Il est facile d'étudier, au moyeu de la méthode graphique, tous les détails du
mouveiueut de ces ondes pulsatiles dans les tubes en caoutchouc. Leur vitesse de

propagation varie de 10 à 18 m. par seconde, dans les tubes de caoutchouc

ordinaire, d'après les expériences de E. H. Webek (1850), Donders (1850).

Marey (1875) et Moens (1888), etc. Moens représente cette vitesse par la

formule suivante :

V

dans laquelle G r -présente une constante ; g, l'intensité de la pesanteur ; E,

l'élasticité de la matière dont est faite le tube ; a, l'épaisseur de ses parois; dson
diamètre ; et S, le poids spécitique du liquide.

Onde secondaire. — Dès ({ue le ventricule en caoutchouc a fini sa pul-

sation, la pression considérable qui régnait dans son intérieur cesse

brusquement, le liquide projeté faisant en quelque sorte le vi le derrière

lui, en vertu de sa vitesse acquise. Dans le tube d'écoulement, au contraire,

le liquide est soumis à une pression élevée. Il se produit alors, en vertu

dejietiejlUférence de pression, une tendance au reflux, une l;spec^ d'aspi-

ration, qui referme brusifutïmc.iit la soupape ou les valvules situées à

roriginVdînrcrt»o trécoulciiftil , lo [ui ompêche la jentrée duTTiquide dans

le ventriouTe. Il'y a un vrilildo chue du liquide contrëTâTviilYule, choc

(jui s'y ri'lb'chit el devient l'origine d'une pulsation secondaire. Cette

pulsatliiu -00 'uhiirc. moins développée que la premîerê~dont il a été

question, suit cette dernière à court intervalle, et se propage dans la même
direction avec une vitesse analogue, de sorte que leurs effets se combinent.

Le graphique de l'ondulation principale, recueilli au moyen d'un appareil

enregistreur, montre dans sa portion descendante l'ondulation secondaire

(ou ondulalinn dicrote). La propagation de cette ondulation secondaire est,

comme pour i'ondo principale, accoinpagnée tlulie augmentation dans la

vitesse d'écoulement et dans la pression du liquide.
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Schéma, de la circulation. — VVEiiEu iivait iiuagiué un schéma de la

circulation, c'est-à-diro un ap[)ai'eil de démonstration réalisant quebfue-unos
des conditions fondamentales du mouvement du liquide dans l'appareil

circulatoire de l'homme. Marey, Ludwig etc., ont décrit des schémas perfec-

tionnés servant à la fois aux démonstrations et aux recherches. La lig. 52 montre
un modèle d'appareil circulatoire en caoutchouc, verre, etc. reproduisant les

principales particularités anatomiques de l'appareil circulatoire. Les inst^ruments

Fig, 52. — Schéma de la circulation. A, flacon rempli cfeau représentant le système veineux ; B, poire

en caoutcliouc, munie de valvules, représentant le ventricule ; ee', tube de caoutchouc extensible

représentant le système artériel ; t, tube de verre représentant les capillaires à son extrémité rétrécie.

enregistreurs, sphygmographes, cardiographes, droinographes, etc. s'appliquent

parfaitement sur ce scliérna. Des compressions rytlimées sur la poire B,

pratiquées à la main, alternant avec des pauses, imitent le jeu du ventricule

^ gauche, et entretiennent dans l'appareil une circulation artificielle.

IV. — CIRCULATION ARTERIELLE.

Les conditions et les particularités du mouvement da sang dans les

artères, sont exactement les mêmes que celles que nous avons rencontrées

dans le cas d'un tube en caoutchouc parcouru par des afflux intermittents :

production d'ondes primaires et secondaires, écoulement continu par les

capillaires, etc.

Pouls. —• La palpation de l'artère radiale (chez l'homiiie) ou de toute

autre artère superficielle, au moyen des doigts, permet de constater

l'existence de l'ondulation du pouls, qui suit de près chaque systole car-

diaque. On peut en obtenir un graphique, au moyen d'instruments enregis-

treurs spéciaux appelés sphygmographes (Viehordt 1855). Dans le

sphymographe de Marey, 1860 (fig. 53 et 54), le mouvement d'expansion

de l'artère se transmet par l'intermédiaire d'un bouton et d'une tige, à un

levier assez long, qui amplifie ce mouvement, et en trace la courbe sur une

bande de papier enfumé. La surface qui reçoit le graphique, est mise en

mouvement par un mécanisme d'horlogerie, contenu dans une petite caisse

annexée à l'instrument. Tout l'appareil se fixe au poignet.
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Marey a construit également des sphyginographes à transmission, dans

lesquels le mouvement de l'artère agit sur la membrane d'une capsule à

Fig. 53. — Sphygniograplie direct de Marev, inscrivant le tracé du pouls ilc rartérc radiale

(Marey, Circulation du saiiff, IS7S).

air, reliée par un tube à un tambour enregistreur. De cette façon, on peut

écrire sur un appareil récepteur qui ne doit pas être lixé au bras, et l'on

Fig. 54. — Détails de la construction du sphygmograplie de Marey : i, plaque d'ivoire

appuyant sur l'artère avec une pression qui dépend de la tension du ressort r ; h, vis
verticale, «jui, au moyen d'un mouvement de bascule, s'applique contre un galet (^ avec
lequel elle s'engrène, de manière à entraîner le levier inscripteur (Marky, Mcihode
graphique).

n'est pas limité par les dimensions exiguës du papier. La tig. 55 montre le

sphygmographe à transmission fixé au poignet. La pulsation artérielle se

Fig. ."m. — Spliygiuograplie à transmission de Arviiiv. envoyant in pulsation artérielle à un
levier liiscrii)teur situé à distance (Marky, Mi-thode graphique).

transmet par l'intermédiaire de la tige T à la membrane de la capsule à



108 GHAl'lTI'tK III.

air. La lig. 56 représente un sphyguiograplie analogue, relié à son tam-

bour à levier. Un cardiograplK; à transmission, en rapport avec un second

tambour à levier, inscrit la courbe du choc du C(jeur en regard de celle de

la pulsation artérielle. L'appare-il récepteur du graphique est un cylindre

inù par un mouvement d'horlogerie caché dans son intérieur.

Ce modèle d'appareil enregistreur a été construit par Marey, spéciale-

ment en vue des recherches de clinique médicale.

La fig. 57 donne un exemple de graphi({ues de ce genre obtenus par

Fig. 56. — Polygraphe clinique de Maricy. Le cylindre enregistreur contient, à son intérieur, le

rouage d'iiorlogerie qui doit le mettre en mouvement. Deux tambours à levier inscrivent simul-
tanément, l'un, à droite, le tracé du clioc du c(vur, l'autre, à gauche, celui du pouls radial

(Mahioy, Méthode graphique, 1878).

Edgren ; et la lig. 58, un type de tracé sphygmographique. L'ascension de

la courbe correspond à la phase d'expansion de l'artère : on voit que cette

dilatation se fait brusquement. La phase de relâchement de l'artère, à

laquelle correspond la portion descendante hcde (lig 58) de chaque

courbe, dure beaucoup plus longtemps et s'opère graduellement. La des-

cente est interrompue un instant par l'ondulation secondaire oudicrote (d)

qui doit son origine à la fermeture des valvules sigmoïdes de l'aorte

(Buisson, Marey). On observe fréquemment, dans les tracés, d'autres
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ondulations moins importantes : les unes (c) p-récédant l'ondulation dicrole,

les autres (c) la suivant. Les oscillations /; c, qui précèdent l'ondulation

dicrote d, correspondent aux ondulations du plateau systolique du tracé

cardiographique ventriculaire (contraction ventriculaire, résultant de la

fusion incomplète de plusieurs secousses simples. — Léon Frederigq).

Les oscillations e, qui suivent le dicrotisme d (oscillations élastiques de

Landois) sont peut-être des oscillations artificielles, produites par des

vibrations propres des appareils enregistreurs.

L'ondulation dicrote (d) est d'autant plus marquée, que les parois arté-

rielles sont moins tendues, c'est-à-<lire que la pression artérielle est plus

faible (dans la fièvre typhoïde par exemple).

L'ondulation dicrote (dj paraît se propager avec lamême ui7^sse que l'ondu-

Flg. 57. — Tracé du choc du cœur (car-

diogramme) et tracé carotldIen(sphyg-

mogranimo) recuoillis simultanément

olioz riiomme (d'après Kdoukn, Skaiul.

Fig. '}S. — Tracé sphygmographique. Deux pulsa-

tions, hc, plateau systolique de l'onde principale;

(/, ondulation dicrote ; e, ondulation élastique

(d'après Mahev, Circiilalinn du saiifx).

Avch. f. Phyxlol., 1S80).

lation principale h (contesté par Landois), c'est-à-dire que la distance relative

qui sépare b de d est la mêaie, que l'on ait pris le graphique sur une artère

voisine du cœur (carotide) ou sur une artère fort éloignée (pédieuse). A
mesure qu'on s'éloigne du cœur, l'amplitude des pulsations artérielles

diminue ; elle s'use par les frottements.

A Cu>uu4fe/.

Fig. r>9. — Tracé hémaulopraiiliii(ue, obtenu en recevant, sur une bande de papier, le jet de

.sang provenant delà crurale d'un cliien; l>, pulsation principale; c, pulsation dicrole

(L. F., Mniiip. pliyaiol.).

L'existence do rondiilatiou dicrote avait été méconniio et inèiue niée par

ViEROUDT, l'invontour du ]ii'ouuer sphygmographo. On peut se convaincre de sa

réalité par dilïérouts moyens : ou peut phùtoi^^'uphior sur uuf plaipic sensible, se

déplaçant d'un mouvement régulior, la silhouette* du poignet au niveau de
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l'artère radiale ; l'ombre de l'artère, à différents degrés d'expansion, laisse sur la

plaque une image durable, qui rappollo les grapliiqui^.s du sphygmographe.

Si, à l'exemple de Landois, on reçoit le jet de sang rouge et saccadé, qui

s'échappe d'une artère coupée en travers, sur une large bande de papier que l'on

déplace à mesure, on recueillera un tracé Jiêmaulofjraphi<iue, en tout semblable

aux tracés spliygiaograplii({ues (Comparer la lig. 51) avec la lig. 57 et 38).

Le dicrotisme du pouls p^^ut être facilement démontré optiquement. On colle

un petit fi'agmeut de miroir sur la peau, au niveau de l'artère radiale, là où son

mouvement d'expansion est le plus accentué. On fait tomber sur le miroir

un pinceau de lumière, un rayon de soleil par exemple, et l'on observe l'image

vacillante réfléchie par le miroir. On constate _
que cette image exécute, à chaqiie pulsation, un

mouvement tr»3S étendu de va-et-vient, correspon-

dant à la pulsation principale de l'artère, et nn

mouvement secondaire plus petit, combiné avec

la seconde partie du premier, et qui correspond à

la pulsation secondaire ou dicrote.

Enfin le sphygmoscope à gaz, (fig. GO)
,T \ i. •'! !.. i.j.1 F'S'* '50. — Sphygmoscope A gaz. (L
(Laxdois) peut servir également a constater la p., Mantp. phrsioi.).

pulsation et son dicrotisme, par le vaeillement

de la flamme d'un petit bec, alimenté par un courant de gaz, dont le débit se

trouve influencé par l'ét it d'expansion de l'artère. Le tuyau qui amène le gaz

traverse un petit tambour métallique, fermé inférieurement par une membrane
de caoutchouc (a fig. 59). La partie du poignet correspondant ù l'artère, est

appliquée sur cette membrane. Le passage du gaz y subit un léger obstacle, à

clia(iue mouvement d'exp msion de l'artère.

Vitesse de propagation de l'onde du pouls. — Il est facile de détermi-

ner cette vitesse, au moyen de deux sphymographes (ou sphygmoscopes) à

tr.uismissioii A et B, appliffués par exemple l'un, A, au pli du coude,

l'autre, B, au poignet. Les plumes des tambours enregistreurs qui leur

correspondent, écrivent exactement l'une eu-dessous de l'autre. Supposons

que le sphygmographe B soit placé à 24 centimètres du sphygmographe A,

et que le graphi(|ue de B soit en retard du grai-hique de A, d'une longueur

de papier correspondant à .'} centièmes de secondes, La vitesse de V sera

0.24 V

de —- = 8 mètres par second eâ'.

0.03
^

Cette vitesse a été trouvée comprise entre 6 et 9 mètres chez l'Iiomme.

Elle est donc assez considérable. Il ne faut pas confondre Ja vitesse de

propagation de l'ondulation du pouls, avec la vitesse de progression du

sang dans les artères qui est beaucoup plus faible (à peine 1/2 m. par

seconde, dans les grosses artères ; beaucoup moins dans les petites

artères).

D'après Blogh, le retard du pouls radial sur celui de la carotide, est plus

considérable, lorsque le bras est élevé, que lorst^n'il est pendant, la pesan-

teur favorisant la progression de l'onde du pouls.
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Pression artérielle moyenne et manomètre à mercure. — Quand on

coupe 1111'.' artùro eu travers, ou voit s'échaiiper du bout central avec une

"grande force, un jet de sailli; rutilant et saccadé. Stephen Hales (1 733)

"mettant une artère coupée en travers, en rapport avec un tube vertical, vil

le sang monter dans le tube à une hauteur de plusieurs pieds et s'y main-

tenir en présentant des oscillations correspondant aux pulsations

cardiaques.

Le tube de H\les, tout en étant fort encombrant, peut servir à mesurer

la valeur de la pression artérielle ; mais il est plus commode de mettre

l'intérieur d'une artère en rapport avec un manomètre à mercure, et de

noter la hauteur à laquelle s'élève le mercure dans la branche libre (Pois-

SEUiLLE, 1829). Les fig. 61 et 6"2 montrent trois formes de manomètres à

v.fSo^

FifT. '!! cl (Vi. — Oifférents types de manomètres à mercure. 1. Manomètre de Poisseuii.lf..

2. Miinoiuètre <le Cirf:TTKT (cardiomètre de MA(iEM)iE). 3. Manomètre compensateur de Marey
roiiriiissani la pression moyenne {prftet* au rétrécissement qui se trouve dans le tube vertical,

Is:i7). (MxnKY. Cin-iil. saiifi.)

mercure. Ou interpose une solution de carbonate de sodium ou de sulfate

de magnésium entre le mercure et le sang, pour éditer la coagulation à

lintérieur de l'appareil. En 1847, Ludwig transforma le manomètre à

mercure en appareil inscripteur des variations de pression ;
« il innugura

l'emploi en physiologie de la mélliode graphique, si sûre et si simple, qui donne

aux expériences des physiologistes la rigueur et la clarté de celles des physiciens

(Marev) »

La lig. 03 représente schématiquement le kyjnographion {>-jij.oç, onde ;

yoâvM^ j'écris) de Ludwig (1*^47). M est un manomètre en U à mercure ;

le flotteur f repose sur le mercure dont il suit lulèleuient les oscillations ;

il se continue supérieurement en une tige portant une plume. Celle-ci trace

toutes les variations de la pression artérielle sur un cylindre tournant C,

recouvert de papier enfumé. Le manomètre en U du kymographion fournit

un graphique, qui représente directement en centimètres de mercure,

la valeur absolue de la pression, à chaque instant do Texpérience. Quand
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le mercure monte d'un centimètre dans la branche ouverte du mano-

mètre en U, il descend d'un centimètre dans l'autre branche : la dififérence

de niveau qui mesure la pression dans ce cas, est de 2 centimètres. Pour
avoir la pressio-n réelle en centimètres^ de

mercure, il suffit donc de multiplier par 2 les

hauteurs inscrites sur le cylindre.

Les manomètres à mercure présentent cepen-

dant un défaut, c'est qu'ils sont incapables de

suivre et de traduire fidèlement les phases déli-

cates de changements rapides de pression, à

cause de l'inertie considérable présentée par la

masse du mercure en mouvement. Chaque fois

que le mercure s'élève brusquement, il est pro-

jeté au-dessus du point qui eût exprimé le

maximum véritable de la pression ; inverse-

ment, à la fin d'une descente brusque, le mer-

cure tombe au-dessous du minimum réel. Le
kymographe ne' renseigne donc que snr la pres-

Fig. 63. — Schéma du kymogra-
phion de Ludwig. Appareil desti-

né à enregistrer les variations de

la pression artérielle. M, mano-
mètre ;

/•, flotteur muni d'un style

écrivant; C, cylindre enregistreur.

sion moyenne et sur le nombre t^t le sens des oscilhitions dues aTix pulsa-

tions cardiaques cl aux iiiouveiiieiîîsTespiratoires.

La fig. 63 représente un graphique obtenu chez le chien au moyen du kymo-

graphion de Ludwig. La pression est en moyenne de 14 à 16 centimètres de

Fig. G J. — Graphique de la pression carotidlenne du chien, prise au moyen du kyniographion
de Ludwig. (LéonFredericq, Infl. de la resph\ svr la circxil. Arch, Dioloffic, 1SS2.)

mercure chez le chien, de 8 à 12 centimètres chez le lapin. Chez l'homme, Faivre
a trouvé une pressioii^de 110 à l-30™'n de Hg dans la brachiale et la_Jfômorale
(dans des opérations d'amputation) . Dans l'aorte, on peut l'évaluer à 15 à

20 centimètres de^mëi'cure. Chez le fo'tus, elle est beaucoup plus faible (55 à 83™"'

dans les artères de f(ptns dejbrehis).
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Voici quelques autres chiffres de pression artérielle obtenus chez différents

animaux :

145-195'"°' Oiseaux de basse-cour (Jolyet, 187:3).

50'"'» Tortue grecque (artère carotide) (Jolyet, 1872).

30-31""" Tortue d'Europe (artère carotide) (Jolyet, 1872).

70-75""" Couleuvre à collier (artère carotide) (Jolyet, 1872).

SO'""" Grenouille (artère iliaque) (Jolyet, 1872).

28-20™™ Grenouille (artère aorte) (Volkmann, 1850).

35-8 't™™ Brochet (artère branchiale) (Vqlkmann, 185Uj.

70™'" Anguille (Jolyet, 1872).

80"'™ Poulpe (Oetopus vulgaris) (Léon Fredeuigq).

Ghea le cheval, la pression sanguine, prise dans l'artère pulmonaire, est

d'environ le tiers de la pression carotidienne (Ghauveau et Faivre, 185(5).

Ghez un chien, où le bout central de la carotide coupée en travers accusait une

pression de 214'°™ (pression latérale dans l'aorte), le bout péripliérique ne donnait

que 154™™ de Hg de pression (en réalité, c'est la pression dans le cercle artériel

de WiLLis) [cité d'après Steiner, Phi/siolof/ie\.

La pression diminue lentement dans les artères à mesure qu'on s'éloigne du

cœur (VoLKMANN, 1850).

Les graphiques obtenus au moyen du kymographion, montrent des

variations périodiques de pression sanguine de différents rythmes. Les

plus petites et les plus fréquentes correspondent aux pulsations car-

diaques ; le passage de chaque onde pulsatile s'accompagne donc d'une

élévation passagère de la pression artérielle. Les oscillations pJus étendues

qui embrassent plusieurs systoles ventriculaires, sont isochrones avec les

mouvements respiratoires du thorax (^Ludwig). Chez le lapin et la plupart

des mammifères, la pression baisse dans les artères pendant l'inspiration et

monte pendant l'expiration (Legros et Griffé, 1888). Ghez le chien

(Eenbrodt) et le porc, les rapports sont inverses : la pression artérielle

monte à l'inspiration pour redescendre pendant l'expiration. Les causes de

ce phénomène seront étudiées à la fin du chapitre de la respiration.

Les oscillations respiratoires peuvent parfois se grouper en larges o\\à\i-

Isiiions, oscillations vaso-motricea da Sigm. Mayer, qui sont probablement

dues à un changement périodique dans les résistances que le sang éprouve

à traverser les petites artères du corps. Quand le calibre de ces artères

diminue par suite du resserrement de leur paroi, le sang s'accumule en

amont dans le système artériel, d'où augmentation de pression. Au con-

traire, la dilatation des petites artères permet au sang de s'écouler plus

facilement, d'où baisse de la pression artérielle. (Volkmann, Hamodyna-
mik 185U).

Variations rapides de la pression et manomètres élastiques. — Dans

Iç^, manomètres élastiques, c'est-à-dire ceux où le poids du mercure est
"~ — 8
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remplacé par l'action d'un corps élastique faisant ressort, on est moins

exposé aux erreurs dues à l'inertie. Si la masse mise en mouvement est

petite, elle pourra traduire fidèlement

les phases les plus délicates des varia-

tions de la pression artérielle qui accom-

pagnent chaque pulsation.

Un manomètre élastique facile à

construire en tout temps (au moyen de

tubes de verre, de bouchons de caout-

chouc et d'un doigtier en caoutchouc)

Fig. or.. - sphvgmoscope de ciiauveau-xMarey est celui que Marey et Ghauveau out
nu,din., associe à une canule Fha.ç.o.s

^^^^^^, SphygmOSCOpC (1863). La fig. 65

J^:;^:!^^E^Z:^:c^^''''' représente le modèle du sphygmoscope

employé dans mon laboratoire. Elle

montre à droite les pièces dont il se compose, et à gauche la façon de les

assembler. Le sphygmoscope consiste en une ampoule élastique D (en

forme de doigt de gant), à l'intérieur de laquelle agit la pression du sang

d'une artère par l'intermédiaire de la cmulec. L'ampoule se dilate ou se

resserre, suivant que la pression qui agit à son intérieur, augmente ou

diminue ; ces changements de volume produisent des déplacements de l'air

du gros tube G dans lequel

est logée l'ampoule. Le tube

supérieur qui part de cette

chambre à air, est relié à un

tambour à levier inscripteur.

Les meilleurs tracés sont

ceux que l'on obtient avec un

sphygmoscope où la chambre

à liquide est réduite au mini-

mum .

: w fs

/\ r
/ ; / ' / \

/ \ / \ ; \ / /

Fig. 66. — Tracés dejpression artérielle recueillis simultané-

ment dans les deux crurales, à droite au moyen du «.„„__ ^- ,_ ^««-«ion
spl.ygmoscope (ligne supérieure - tracé reproduisant MCSUre de la preSSlOIl

fiilèlemcnt les variations de la pression), à gauche au artérielle CheZ l'hOmme.
moyen du manomètre à mercure (ligne inférieure - tracé

j^l^^gy (1878) a cherché à meSU-
déforme par l'inertie du mercure du manomètre). .

rer la pression du sang chez

rhomme (en l'absence de toute lésion traumatique), par la valeur manométrique

de la contre-pression nécessaire pour proluire le maximum d'amplitude des

pulsations artérielles. La fig. 07 montre l'appareil employé pour comprimer le

doijt (manchon M rempli d'eau et communiquant avec la pelotte à compression c)

et mesur.n- le degré de la compression (manomètre b). v. Basgh a construit dans le

môme l)ut un Sphi/gmomanomètre, appareil formé essentiellement d'une pelote

élastique creuse, remplie de liquide, qui presse sur l'artère; la valeur de la

pression est donnée par un manomètre, et est prise aumoment où la pulsation est
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interrompue dans l'artère en aval de la pelot'^. Il existe plusieurs autres modèles

de sphygmoraanomètres (Potaix, Mosso, Hûrthle, Pachos).

La manchette de Riva-Roggi, ino<iifiée par Erlanger, Wybauw, etc. est un

anneau cr.:;ux en caoutchouc, à trav'-rs L'quHl on passe le bras à frottement. On
augmente graduellement la pression de l'air dans la manchette. On note : A, la

pression qui augmente au maxinu n l'amplitude des pulsations ; B, celle qui les

fait disp iraîtr e. On admet que A correspond à 1 1 valeur de la pression artérielle

diaslolique (minima) et B à la 'pression systolique (maxima).

Influences qui modifient la pression artérielle moyenne. — La pres-

sion élevée qui rogne dans les artères, provient d'une part de l'action

foulante du cœur, qui y accumule une grande quantité de sang, et dautre

part des obstacles que ce sang rencontre à l'écoulement du côté des arté-

Tioles et des capillaires. La pression moyenne tend à baisser dans les

artères : 1° quand le cœur diminue le nombre ou l'amplitude de ses batte-

ments (voir innervation du cœur), ou qu'on empêche par une ligature ou

Fig. 67. — Appareil de Mahey pour la'mesure de la pression sanguine chez'l'homme.
(Maret, Travaux du laboratoire, i878-i879.)

par compression, l'action du cœur de .s'exercer sur les vaisseaux ;
'2* quand

les résistances que le sang éprouve à l'écoule.nenl diminuent par suite de
la dilatation des petites artères (voir innervation des vaisseaux^; 3° quand
à ^a suite d'une hémorrhagie, de sécrétions profuses, etc., la quantité
totale de sang se trouve diminuée. ^
"Xa^presslon fend a monter dans les circonstances opposées : T suractivité

du cœur; 2M-étréci3sement des petits vaisseaux par excitation des vaso-
constricteurs ;>'transfusion d'une grande quantité (Je sang. D'après Ludwig,
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WoRM MiiLLER(l873) et Lesser (1874), des variations relativement consi-

dérables dans la quantité totale de sang (provoquées par la saignée ou la

transfusion) ne modifient que fort peu la valeur de la pression sanguine. La

stabilité relative de la pression artérielle après une saignée, une transfu-

sion, etc., s'explique en partie par la variabilité de la capacité de l'appa-

reil vasculaire (Worm Mûller, 1874), en partie par- la stabilité de la

masse du sang (Voir saignée).

Le centre modérateur du cœur et les fibres arrestatrices du pneumogas-

trique constituent également un appareil régulateur de la pression

sanguine. Chaque fois que la pression artérielle monte au-delà de la limite

normale, cette augmentation de pression agit comme un excitant sur ce

centre d'arrêt, d'où modération des pulsations cardiaques et retour à la

pression primitive.

L'hypophyse jouerait, d'après Gyon (1900), un rôle important dans cette

autorégulation de la pression sanguine. Les moindres changements de pres-

sion dans la cavité crânienne (dus en général à des changements de

pression artérielle) influenceraient directement l'hypophyse ; celle-ci réa-

girait en mettant en action, par voie nerveuse, l'appareil modérateur

Fig. 08. — Compteur de Ludwio pour
mesurer la vitesse d'ccoulemeut du
sang.

llrmodromomètrc de Ch.vuveau.

contenu dans la moelle allongée, et, par son intermédiaire, agirait sur la

pression sanguine, en modifiant le nombre et la force des battements du
cœur.

Vitesse du sang dans les artères. — La vitesse d'écoulement du sang
ne doit pas être confondue avec la vitesse de propagation de l'onde du

pouls. La première est beaucoup moins considérable que la seconde. La
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vitesse moyenne du sang atteint à peine 50 centimètres par seconie dans

l'aorte, et 30 à 40 centimètres dans les grosses artères, qui en partent.

On sait que la somme des calibras des branches qui naissent d'une

artère, est toujours supérieure au calibre de l'artère elle-même (sauf pour

le cas de la division de l'aorte en iliaques primitives) La capacité de

l'arbre circulatoire va donc en croissant à partir du cjeur jusqu'aux capil-

laires : la vitesse du sang doit diminuer dms les mêmes proportions.

En effet, cette vitesse est en raison inverse de la somme des aires,

correspondant à une section de l'appareil circulatoire (voir p. Ip^ et

fîg]^ "73), puisque la quantité de sang qui passe à chaque pulsation par iine

section quelconque de l'appareil circulatoire est constante (60 grammes

chez l'homme ?.)

Instruments qui servent à mesurer la vitesse du sang. — Volkmann (1850)

avait imaginé un long tube de verre que l'on intercalait sur le trajet du

sang et dans lequel on notait la vitesse de déplacement de la colonne

sanguine (Jiémodromomètrc) . Cet instrument n'a pins qu'un intérêt histo-

rique.

Le Compteur de Ludwig (1867) (lig. 68) mesure le débit moyen du vais-

seau sur lequel ou l'intercale. Si l'on connaît la surface de section de

l'artère, on pourra facilement calculer la vitesse du sang. L'instrument se

compose de deux parties, l'une A'B', fixe, en rapport avec les deux bouts

coupés de l'artère ; l'autre, le compteur (double réservoir jaugé en verre)

proprement dit AB, est mobile autour d'un axe vertical ab. Les deux pièces

sont percées d'un canal qui se continue avec la lumière de l'artère. La
mobilité du compteur AB permet de faire communiquer à volonté A avec

A', B avec B' ; ou bien A avec B', B avec A'. Au début de l'expérience, A
est rempli d'huile, B rempli de sang ; au moment où l'on établit la commu-
uication avec l'artère, le sang artériel arrivant par A', pousse l'huile de A
en B et prend sa place en A. Dès que la limite de l'huile et du sang affleure

à un trait de repère, on fait faire un demi-tour à la pièce AB, de manière

à faire communiquer B (rempli d'huile cette fois) avec A'. L"huile est

poussée de B en A et ainsi de suite. La masse d'huile passe ainsi alterna-

tivement de A en B et de B en A, et est chaque fois remplacée par une

quantité équivalente de sang. Le nombre de tours imprimés au réservoir

jaugé AB indique la quantité de sang qui passe par l'appareil. Ludwig a

imaginé également un autre modèle de compteur dans lequel le sang rem-
plit alternativement deux réservoirs jaugés, dont l'un se vide pendant que

l'autre se remplit. Le compteur de Ludwig a été récemment perfectionné

par HiïRTHLE (1900), et transformé en appareil enregistreur.

Jl.ins ttates ces expériences, il faut au préalable suspendre la coagulation

du sang de l'animal par une injection intraveineuse de propeptone ou mieux
d'extrait de sangsue.
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Pour apprécier les variations de vitesse du sang, qui accompagnent

chaque pulsation, Vierordt (1858) avait imaginé un instrument {hémota-

chomètre), basé sur l'emploi du pendule hydraulique (dont les hydrauliciens

se servent pour mesurer la vitesse d'un courant d'eau). Presque à la même

époque (1860), Ghauveau construisit son hànodromomètre (fig. 69). Cet

instrument est formé d'un tube de laiton SE qui se place sur le trajet de

la carotide d'un cheval, de telle sorte que le courant entre en Ë, pour sortir

en S. Une aiguille mobile C traverse ce tube, de manière que son extré-

mité C, en forme de palette, baigne dans le courant sanguin, dont elle

reçoit le choc. L'amplitude et le sens des déviations de cette aiguille, se

lisent sur un cadran divisé, soudé au tube de laiton lui-même. On voit en

m, sur le trajet du tube, une ouverture circulaire : c'est la lumière d'un

autre tube branché perpendiculairement à celui que traverse le courant

Fig. 70. — Grapliique des variations de vitesse du saug dans la carotide du cheval. Héraodromographe.

sanguin ; sur ce branchement on applique un sphygmoscope, afin de saisir

les phases des variations de pression du sang, en même temps que celles

de sa vitesse. A gauche de la figure, est une vue de pro'il de l'instrument,

destinée à montrer comment l'aiguille plonge dans le courant sanguin. On
gradue l'instrument empiriquement avant de s'en servir, en le faisant

traverser par des courants de liquide à vitesse connue.

L'instrument peut être transformé en hémodromographe, c'est-à-dire

inscripteur de la vitesse du sang. Il suffit de munir l'aiguille C d'une

plume, qui trace ses oscillations sur une bande de papier entraînée par un

mouvement d'horlogerie.

Signalons encore le Photohémotachomètre de Cybulski.

La fig. 70 montre les variations qu'éprouve la vitessj du s.inj dans la carotide

du cheval. La ligne horizontale correspond au zéro de la vitesse ; c'est la ligue

que tracerait l'aiguille de l'ité uodro.uogiMphe, si l'on arrét.iit le cours du sang

en pinçant l'artère. Toutes les parties de la courbe sont situées au-dessus de la

ligne du zéro ; la vitess3 est donc toujoui's positive, uiè.ua p3niant le repos du

cœur; mais elle est alors faible, tan lis qu3 l'iiipulsion du cœur lui donne d'éner-

giques renforcements.
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VoLKMANN (1850) évalue à 30 J"»"" pai- seooal^, la vitL'sso moyenne du sang

dans la carotide du cheval, à 175°"", cette même vitesse dans l'artère maxillaire,

et à 56"™, dans l'artère métatarsienne. Ghez le lapin, Ludwig et Dogiel trouvèrent

pour la carotide des chiffres co.npris entre 100 et 200""" par seconde; et chez le

cliien, entre 200 et 500""" pour la même artère. Chauveau a constaté, au moyen
de l'hémodromographe, qu'à chaque pulsation, la vitesse du san^^ suhit des

variations périodiques très considéraliles. Dans une expériiince faite sur la carotide

du cheval, les maxiina correspondaient à un 3 vitesse de 520"" par se -onde, les

minima à 150'"'". La vitesse peut môaie dans certains cas, d'après Chauveau,
devenir négative dans les artères voisiniis du cœur, au moment de la fermeture

des valvules sigraoïdes.

V. — CIRCULATION DANS LES CAPILLAIRES.

Observation.— Les phénomènes de la circulation s'observent fort bien au

microscope dans les parties transparentes des animaux vivants (Malpighi

1G61,Leeu\venhoek1695). (Membrane
interdigitale, poumon, langue, vessie,

de la grenouille, queue des jeunes

poissons et des larves de batraciens,

membrane alaire de la chauve-souris,

mésentère des jeunes mammifères,

troisième paupière du lapin, lèvre de

l'homme, etc.). C'est un des spec-

tacles les plus intéressants et les plus

instructifs auquel on puisse assister.

Eq suivant le passage des artères

aux capillaires, on voit le courant

sanguin se ralentir graduellement et

perdre le caractère intermittent qu'il

présentait dans les artères : les sacca-

des, correspondant aux pulsations

cardiaques, s'affaiblissent peu à peu,

et disparaissent, de sorte que le mou-
vement de progression devient en

apparence tout à fait uniforme dans

les capillaires.
Fly. 71. — ririulalit)!! ilansla inombraaf inter-

digitale (le la patte degreuoiiille; aa, artères;

Dans certains cas exceptionnels, les ^•'•» velues (>ukky, La circuinnon an sang).

pulsations sanguines peuvent se faire

sentir dans les capillaires, et môme se propager jusquj .lans les vein 's. Claude
Bernard (1858) a découvert que la section du cordon cervical du grand sympa-
thique était suivie d'une dilatation des petites artères de la face et de l'oreille.

Alors, les résistances ne sont plus sutlisantes pour éteindre les pulsations arté-
rielles, qui se propagent à travers les capillaires, et se montrent dans les veines.
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L'oxcitaLion do la corde du tyaipan produit uii etfet analo^Hie dan.s les vaisseaux,

de la glande sous-maxillaire : dilatation vasculaire, pouls capillaire et veineux.

Dans les vaisseaux présentant une certaine largeur, les globules rouges

se suivent à la file ou en colonne serrée, occupant l'axe des vaisseaux (à

cause de leur densité plus élevée que celle du liquide — Sghklarewski,
1868), tandis que le plasma forme un bord clair des deux côtés, le long de

la paroi (PoisEuiLLE, 1835). Les leucocytes so rencontrent fréquemment
dans ce bord clair, cheminant plus lentement, ou même s'arrêtant tout-à-

fait contre la paroi. Dans certaines circonstances, on les voit se glisser à

travers la paroi des capillaires et se répandre en dehors des vaisseaux,

dans les interstices des tissus^ environnants. Les globules du pus dans
l'intlammation n'ont pas d'autre origine (^Waller, 1846 ; Gohnheim 1860).

Dans les capillaires les plus tins, dont le diamètre est inférieur à celui des

globules rouges, ceux-ci sont obligés de s'efliler. de s'amincir pour passer.

On peut alors se faire une juste idée de leur grand degré de mollesse.

Vitesse du courant. - La vitesse du sang dans les capillaires se déter-

mine directement au microscope ; il est facile de mesurer la vitesse de

déplacement des globules dans le champ de l'oculaire micromètre; et,

connaissant le grossissement employé, de calculer leur vitesse absolue.

Elle est en moyenne d'un demi-millimètre par seconde chez la .grenouille

(E. H. Weber, 18o8); un peu plus forte chez les mammifères : 0.8 mm.
d'après VOLKMANN. "

—

'

Dans certaines cii'constances, l'observateur peut percevoir le mouvement

de la circulation dans les capillaires de sa propre rétine (i;omme phénouiène

entoptiipie\ Viekordt (18.jG) a utilisé ce fait pour déterminer la vitesse de la

circulation capillaire et l'a trouvée un peu supérieure à un demi-millimètre par

seconde.

La vitesse ave^ laquelle le sang circule dans les capillaires, peut servir à

évaluer approximativement l'aire totale des capillaires de la grande circulation.

Les vitesses, avons-nous vu, sont en raison inverse des aires dans chacune des

sections su^icessives de l'arbre circulatoire. Dans l'aorte, la vitesse est, en

moyenne d'un demi-mètre, c'est-à-dire 1000 fois celle des capillaires. Il s'ensuit

que l'aire totale des capillaires du corps doit représenter mille fois la section de

l'aorte. D'après Hales (1727), la vitesse serait plus grande dans les capillaires

du poumon : on peut en conclure que l'aire totale des capillaires du poumon

présente une surface moindre que celle des capillaires de la circulation générale.

D'après Dondbrs, la vitesse dans les dernières ramilications artérielles est

encore dix fois plus forte que dans les capillaires. L3 courant, fortement ralenti

dans les capillaires, s'accélère de nouveau en passant dans les veines en raison de

la diminution de capacité des canaux.

PressioiL. — La pression dans les capilLiires ne peut s^ mesurer que d'une

façon détournée. Ludwiq et v. Kries (1875) ont déterminé cette valeur, en
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cheivjhant quelle pression il faut exercer sur la peau, ou sur d'autres organes

riches en capillaires, pour faire pâlir ces vaisseaux et en chasser le contenu

sanguin. Ils ont trouvé que cette pression varie entre 20 et 50 millimètres de

mercure, c'est-à-dire qu'elle est 5 à o fois plus faible que lu pression dans les

artères.

FiGK croit que la pression dans les capillaires n'est ({ue fort peu inférieure à la

pression du sang dans les artères.

Élasticité. Contractilité. — La paroi des capillaires est extensible et

élastique: le diamètre de ces vaisseaux est variable; il dépend de la quantité de

sang qu'ils reçoivent par les artères et de la résistance que la paroi et les tissus

voisins opposent à leur extension. Les capillaires ne contiennent pas de fibres

musculaires dans leur paroi; cependant les cellules endothéliales qui les

constituent pourraient, sous l'influence d'excitants extérieurs, changer de forme,

se rentier par leur milieu et rétrécir ainsi la lumière du vaisseau (Stricker,

1865; TARGHA.NOFF, 1874).

Variations de volume des organes sous l'influence de la circulation.

— Une notable portion du pxrenchyme des organes est formé de vaisseaux

capillaires et autres. Il n'est doue pas étonnant que le volume de ces organes

puisse varier dans des limites assez larges, sous

l'intluence de différences dans l'énorgie de l'af-

flux sanguin.

PiÉGU (184G) et un grand nombre de physio-

logistes ont imaginé des appareils (plélhf/s-

mogvaphes) servait à étudier ces changements

de volume. L'organe vivant (avant-bras, main,

pied, jambe, lang», pénis, rein, rate, cœur,

intestin, cerveau) est enfermé dans un appareil

inextensible, rempli d'eau ou d'air. Les chan-

gements de volume de l'organe déplacent une

quantité équivalente de liquide ; ces déplace-

ments de liquide se transmettent à un tambour

à levier, qui se charge de les traduire en

graphique.

Les graphùpies montrent la grande inflmmce

des variations de la tension artérielL;. Le pouls

des organes, à chaque batteuieut du cœur, est

repi'ésenté par un tracé semblable à celui qui le

sphygmographn fournit pour Ijs artères.

Les mouvements respiratoires et un gi-anl p^, 7.), _ uvarospiivgmoiîrapiie ii»

nombre d'aut.es infiuences modifient le volume ^::^::T:;,^:^T:^'Z.
des organes par l'iuterm.Jdiaire de la circulation nuiiucucc des variations de la tension

(Voir p. 122). En général, dans les glandes, les ^TvaÀnx d» laimratoire, de Marey).

muscles et tous les organes à activité intermit-

tente, les vaisseaux se diliteut penlant le fonctionnement physiologique. C'est

ce que Spehl a prouvé en dosant la quantité de sang contenue dans différents

organes, pendant la période do repos et pendant celle de l'activité.
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VI. —GIRGULATION VEINEUSE.

Direction.— Dans les veines, le sang circule de la périphérie au centre,

c'est-à-dire des capillaires vers le cœur, comme le prouvent les expériences

de saignée ou de ligature des veines (^) (Gésalpin 1583, Harvey 1628).

Cause. — La force d'impulsion que le sang possédait au sortir du cœur,

s'use en grande partie par suite des frottements dans les petites artères et

dans les capillaires, de sorte que le sang qui pénètre dans les veines n'est

plus poussé que par un reste minime de cette action du cœur. Toute trace

de mouvement pulsatile a disparu ordinairement.

Il suffit de diminuer les résistances que le sang éprouve à traverser les artérioles

et les capillaires (par la dilatation de ces vaisseaux), pour que l'action

intermittente du cœur fasse sentir &es effets jusque dans les veines. Ainsi, dans

l'expérience d'excitation de la corde du tympan, les veines qui viennent de la

glande sous-raaxillaire peuvent montrer de véritables pulsations. De môme, dan>,

la vaso-dilatation qui se montre après la section du cordon cervical du grand

sympathique, on observera parfois des battements jugulaires.

Outre cette cause principale, plusieurs causes accessoires favorisent la

circulation de retour; ce sont :

1° L'aspiration produite dans le cœur au moment de la diastole ventri-

culaire (vide post-systolique de Marey), et surtout l'aspiration auriculaire

produite pendant la systole ventriculaire, par l'abaissement de la cloison

auriculo-ventriculaire et par le mouvement de recul balistique du cœur.

2" L'aspiration produite par le vide thoracique, sur les grosses veines

plongées dans la poitrine (Garson, 1820, Donders, 1853). G'est cette force

d'aspiration qui rend si dangereuses les blessures des grosses veines de la

partie inférieure du cou. L'air pénètre alors en sifflant dans les cavités

droites du cœur et transforme le sang en un mélange spumeux, qui s'arrête

dans les capillaires pulmonaires (ou autres) sous forme d'embolies

gazeuses. Ges embolies suspendent toute circulation et peuvent entraîner

la mort (Magendie 1821).

L'aspiration thoracique atteint sa valeur la plus élevée pendant l'inspiration,

d'où accélération du cours du sang veineux pendant cette phase de la respiration :

la pression baisse dans toutes les veines de la moitié supérieure du corps (tète,

cou, extrémités supérieures). L'inspiration exerce une action encore plus favorable

sur le cours du sang dans les veines des organes abdominaux. A l'aspiration

thoracique, vient s'ajouter pour ces vaisseaux, la compression active qui résulte

de l'abaissement du diaphragme pendant l'inspiration. Les veines des membres
infériours sont seules placées dans des conditions relativement défavorables

pendant la phase d'inspiration. Le cours du sang s'y trouve momentanément
ralenti ou arrêté, par suite de l'augmentation de la pression intra-abdominale. Le
sang des extrémités inférieures doit en effet traverser le milieu abdominal, où

(1) Jusqu'au XVI' siècle, on avait cru, sur la foi cI'Aristote et de Galien, que le sang circule dans
les veines en sens inverse c'est-à-dire du centre, le foie, vers la périphérie.
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rèi^ne uae pressioa plurj forte, avant de péaétrer dans I13 m lieu raréfié de la

poitrine.

Les variations respiratoires de la circulation de retour se traduisent par des

variitions périodiques dan>> le diamètre des vaisseaux v.jiaeux. Ces oscillations

(affaissement à l'iuspiration, gonflement à l'expiration) sont des plus manifestes

sur lîs grosses veines avoisinaut le thorax, notamment sur les jugulaires externes.

Ces variations de volume des veines sont assez importantes pour influencer le

volume des organes. La courbe pléthysmographique du cerveau, du bras ou de

la m lin, s'abaisse pendant l'inspiration, tandis que la courbe du volume du pied

ou de la jamb^i monte à l'inspiration (Mosso).

S*" Les contractious des muscles volontaires favorisent le cours du sang

dans les veines qui les. traversent ou qui sont situées dans leur voisinage.

A chaque contraction, les veines sont comprimées : grâce à la disposition

des valvules qu'elles présentent de distance en distance, le liquide qu'elles

contiennent ne peut se déverser que dans la direction du cœur. Le segment

aiusi vidé pendant une contraction musculaire, se remplit de nouveau
quand le muscle se relâche.

BuAUNE (187.3) a montré qu'un certain nombre de veines sont disposées de

manière à être tantôt dilatées, tantôt comprimées par la contraction des muscles

voisins. Grâce à la présence de leurs valvules, ces veines fonctionnent alter-

nativement comme pompe aspirante et com no pompe foulante. Ces appareils

veineux d'aspiration se retrouvent en différents endroits du corps
; jambe, cuisse,

bras, avant-bras, mâchoire, clavicule, etc, Brauke a décrit en détail la disposition

de ce genre que présente la veine crurale. Dans l'extention et l'abduction de la

cuisse, les parois veineuses se trouvent relâchées au niveau de la fosse ovale: la

pression dans la veine crurale devient négative, et le sang du segment veineux

situé intérieurement y est aspiré contre son propre poids. Dans la flexion de la

cuisse, au contraire, le contenu veineux est comprimé et chassé dans la direction

du cœur.

4° La pesanteur agit favorablement sur le cours du sang veineux qui

revient de la partie supérieure du corps.

Le sang qui remonte des membres inférieurs doit au contraire lutter

contre la pesanteur. Ou sait avec quelle facilité déplorable il s'y produit

des stases veineuses, conduisant à la formation de varices, chez les

personnes que leur profession oblige à rester debout et immobiles une
grande partie de la journée. Les veines des parties inférieures du corps

présentent un grand nombre de valvules.

Cette multiplicité des causes de propulsion et leur peu d'énergie ont

pour effet dimprimer à la circulation du sang dans les veines, un
caractère d'irrégularité et de langueur, qui contraste vivement avec les

conditions de la circulation artérielle,

La Pressioa du sang, mesurée latéraleaient dans les veines, est peu
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élevée (5 à lO""" de mercure) d'après Jagobson (186G); elle diminue à

mesure qu'on se rapproche du cœur. Les grosses veines voisines de la

poitrine subissent l'influence du vide thoracique : la pression y est

négative et soumise à des oscillations étendues, dépendant du rythme

respiratoire, Pendant l'inspiration, il se fait une véritable aspiration du

sang veineux vers la poitrine.

La Vitesse du sang dans les veines augmente à mesure qu'on se

rapproche du cœur; mais elle est des plus irrégulières. On peut évaluer

cette vitesse à 200""" dans la veine jugulaire du chien. Elle est moindre

que dans les artères (Volkmann, Gyon, 1871) : le système veineux

présente en effet des surfaces de section au moins doubles des aires

correspondantes du système artériel (veines caves comparées à l'aorte,

etc.). La capacité du système veineux est également au moins double

de celle du système artériel.

Pouls veineux. — Pour Bambergek (1856), Geigel et beaucoup de cliniciens,

le pouls veineux de la jugulaire externe consiste dans un soulève .nent de la veine,

qui coïncide avec la systole ventriculaire ; ce serait un phénomène pathologique,

ne s'observant que dans les cas d'insuffisance de la valvule tricuspide.

Au contraire, Friedreigh (1865), Potain (1868), Mosso (1878), Gottwalt

(1880), RiEGEL (1881), François-Frangk (1882), etc. ont démonti-é, chez l'homme

et chez les animaux, l'existence constante, ou tout au moins fréquente du pouls

veineux jugulaire (ondulation veineuse des cliniciens), en deliovs de toute lésion

cardiaque ou vasculaire. J'ai pu constater chez le cliien que le tracé du pouls

veineux (recueilli sur la jugulaire externe, au bas du cou, au moyen d'une capsule

à air très sensible, reliée à un tambour à levier) n'est, pour ainsi dire, que le

reflet du tracé cardiographique de l'oreillette droite; pulsation positive

correspondant à la systole auriculaire, second soulèvement dépendant de la

clôture de la valvule tricuspide, puis brusque dépression ou pouls négatif

coïncidant avec la déplétion ventriculaire ; la courbe se relève à la fin de la systole

ventriculaire, pour s'abaisser une dernière fois au moment de la production du vide

post-systolique (voir hg. 38). Les variations de pression intra-auricuLiire qui se

développent à chaque révolution cardiaque, réagissent sur le contenu des veines

qui aboutissent à l'oreillette, et y produisent des variations dans la vitesse

d'écoulement du sang veineux. Il n'y a pas véritible rjiluxdusang veineux, au

moment de la systole auriculaire et ilu pouls positif de la jugulaire, mais

seulement ralentissement de l'afflux sanguin de la jugulaire.

Le pouls veineux peut se transmettre jusqu'au cjrveau et se traduire à chaque

pulsation cardiaque par un petit soulèvement de la courbe pléthysmographique

de l'organe.

Circulation de la veine porte. -^ Pression du sang Le sang de la veine

porte qui provient de la rate, de l'estomac, du pancréas et de l'intestin, doit

traverser un second réseau capillaire, celui du foie, avant de retourner au cœur.

Le sang porte circule donc entre deux réseaux capillaires. Les capillaire.s
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hépatiques lui opposent une notable résistance; aussi la pressiondans lajvejjia

porte est-elle plus élevée qu-î dans^ les antres, yeines ; elIiT oscille chez le chien,

entre 7 et 20 milliaètres de'inerîure (Rosapelly, 1873). Elle est à son maxiinum

lors de l'inspiration : à C3 nio.nent, en effet, les or^'iin;s abdominaux sont refjulés

et comprimés par suite de l'abaissemînt du diapliragme. C'est égaliment à ce

moment que la pressi'jn san^'uini sus-hépatique est la plus faible et descend à

—7 et —^8 mm. de merour.3, grâce à l'action de la pression négative du milieu

intra-t!ioraciqu3 qui fait sentir ses effets jusqu'aux bran-.hes d'urigine des veines

sus-hépathiqu îs. Les différences de pression qui existent entr<} le milieu thoracique

et le milieu ablominal, diflférjniîîs qui s'exagèrent p mdant l'inspiration,

constituent ainsi l'un dus facteurs prépun lérants de la circulation porte du foie.

La quantité de sang qui traverse la veine porte en 34 heures, est considérable :

500 gr. par minute chez un chien de 30 kilogrammes (Flugge). Si la proportion

est la même chez l'iioiuine, cela ferait chez un adulte de 70 kilogr., plus d'un

litre et deaii par minuti, soit cent litres à l'iieure ou deux mètres cubes et deaii

de sang par jour. Aussi Stolnikow (1883) admet-il que le foie agit par

l'intermédiaire de la veine porte comme un régulateur mécanique de l'activité

du cœur, compensant les excès de pression qui peuvent se produire dans le

domaine de la veine cave inférieure.

Vitesse du sang. Le ferro-cyanure de potassium introduit dans la veine porte

apparaît dans le sang des veines sus-hépatiques huit secondes après l'injection ;

la quantité augaiente peu à peu, atteint son maximum vers la trentième seconde,

et disparaît au bout d'une minute (Rosapelly). Si l'on cherche à répéter la même
expérience, en pratiquant une circulation artificielle de sang, à travers le foie

excisé, on constate qu'il faut faire passer 300 c. c. de liquide en une minute, pour

que le ferro-cyanure traverse le foie avec la même rapidité que sur l'animal

vivant. Si l'on tient compte du calibre de la veine porte (1 cent, carré de section),

on trouve que la vitesse du sang est de 83 millimètres par seconde dans le tronc

et de il millimètres dans les branche^, de bifurcation. La vitesse serait seulement de

10 mm. par seconle dans les veines sus-hépatiques dont le calibre est double. Dans

les capillaires hépatiques, la vitesse serait de 1 à 4 mm. par seconde.

Perméabilité. Les capillaires artériels semblent opposer au passage du sang une

plus grande résistance que les capillaires veineux, comme le montrent les expéri-

ences de circulation artificielle, prati luées par la veine porte ou par l'artère

hépatique, en faisant varier les résistancas à l'écoulement par les veines sus-hépa-

tiques. La circulation de la veine porte ne s'arrête que lorsque la pression

sus-hépatique est près pie égale à la pression porte : au contraire, la circulation

artérielle est suspendue pour peu qu'on élève la pression sus-hépati|ue, alors

même ([ue cette pression est encore de sept à huit fois inférieure à celle de l'artère.

11 y a donc une certaine indépendance entre les deux systèmes : pourtant cette

indépendance n'est pas absolue : en augmentant la pression dans la veine porte,

on gêne la circulation artérielle et récipro piement. Ajoutons que les obstacles dans

l'écoulement de la bile gênent également la circulation sanguine, au point de

déterminer de l'hypertrophie de la rate (Maragliano).

La capacité du système de la veine porte est des plus variable : quand ses nerfs

vasomoteurs sont paralysés, il peut se dilater au point de loger dans son intérieur
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la plus grande partie de la niasse sanguine du corps. Il en résulte alors une chute

énorme de la pression artérielle, comparable à celle qui survient au cours d'une

saignée mortelle. Pendant la digestion, le système veineux abdominal est gor^'é

de sang, ce qui augmente la pression dans la veine porte. L'inanition a un effet

diamétralement opposé.

Les expériences de circulation artificielle, pratiquées par Heger sur le foie

extrait du corps ont montré que les vaisseaux de l'organe présentent des variations

plus ou moins périodiques de leur calibre, se traduisant par des oscillations dans la

vitesse d'écoulement. Quand l'organe est mort, l'écoulement se fait dune façon

uniforme. La présence de certains poisons provoque également le resserrement ou

la dilatation des petits vaisseaux du foie,

VII. -^ VUE D'ENSEMBLE DES CONDITIONS MÉGANIQUES
DE LA CIRCULATION.

Pression et vitesse du sang qui circule dans les vaisseaux. — La fig.

73 résume d'une façon graphique les particularités les plus intéressantes présen-

tées par la circulation dans les artères, les capillaires et les veines :

Artères, Veines.
I

Capillaires. \

Fig. 73. — Schéma représentant les variations de pression et de vitesse du sang, ainsi que les

aires des différentes parties de l'appareil circulatoire.
On n'a pas représenté les variations accidenteUes et locales de pression et de ritesse qui

caractérisent la circulation du sang dans les veines, ni les variations respiratoires de pression
daus les artères et dans les veines.

(En partie d'après Gad).

Artères, — Aire oa surface de s iotion totale restreinte. Pression et vitesse du

sang considérables, à oscillations cardiaques très marquées (pouls artériel).

Kronegiver et Ha-mel (1889) admettent que les oscillations de pression, présen-

tées parla cir.:;ulation artérielle, exercent une espèce de massage sur les vaisseaux
et sont plus favorables que l'action d'une pression continue pour conserver intacte

l'élasticité des tubes artériels. Ils ont constaté chez la grenouille qu'un liquide

injecté par l'aorte abiominale éprouve beaucoup plus de résistance à traverser le
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réseau vasculaire lorsqu'il est injecté sous pressiun continue, que lorsque la

pression est inteiMiittente, s'exonjant à <les intervalles rythmi [ues, i nit mt par

conséquent l'action naturelle des pulsations du cœur.

Capillaires. — Aire totale considérable. Vitesse faible, uniforine. Pression

médiocre, sans oscillations cardiaques.

Veines.— Aire totale double ou triple de celle des artères correspondantes. Vitesse

deux ou trois fois plus faible que dans les artères. Pression très faible Dans le

voisinage du cœur, cette pression devient négative et présente des oscillations

cardiaques (pouls veineux).

La cause de la différence énorme de pression qui règne entre le san^r des arLères

et des veines est due à l'action du cœur, qui aspire le sang du côté des veines, pour

l'accumuler dans le systèm ; artériel. Si l'on arrête le cœur par une ligature, ou par

l'excitation des pneumogastriques, on suppriyne cette cause d'inégalité de pression ;

le sang continue à s'é;ouler des artères dans les capillaires et les veines, jusqu'à

ce que l'égalité de pressiun suit atteinte. On peut alors mesurer la pression moyenne

du sang dans l'appareil circulât jire considéré comme tout. Cette pression serait de

10-15""» de Hg, d'après Brunneu (1855).

Durée totale de la circulation. — Pour déterminer le temps que met

une particule de sang de la veine jugulaire pour parcourir en entier le

double cycle de la circulation, Ed. Hering (1829) injecte chez le cheval

dans le bout central de ce vaisseau, une solution de ferro-cyanure de

potassium^^^. Au bout d'une demi-minute, le perchlorure de fer décèle la

présencedu ferro-cyanure dans le sang de l'autre jugulaire. Vierordt(1858)

a déterminé, par un procédé analogue, qu'il faut, chez le chien, 15,2 se-

condes et chez le lapin, 7 secondes environ, pour qu'une particule de sang

revienne à son point de départ, après avoir parcouru toute l'étendue de

l'arbre circulatoire. Chez les différents animaux, ce temps correspondrait

à environ 27 pulsations cardiaques.

TiGERSTEDT a fort justement fait remarquer que les valeurs trouvées par

le procédé de Hering représentent la durée minima nécessaire à une

particule de sang pour parcourir le double cycle circulatoire et

nullement la durée moyenne de la circulation. La seconde valeur doit

être évaluée au moins au double ou au triple de la première.

JoLYET (1880) a appliqué le procédé d'ED. Hering à la détermination

de la durée relative de la circulation pulmonaire et de la grande

circulation. Le ferro-cyanure de potassium, injecté dans le cœur droit

(1) Ueumann se sert de ferro-cyanure de sodium, sel qui ne présente pas les propriétés toxiijues

des combinaisons du potassium. 11 reçoit le sanp sur une bande de papier à filtre, lixée sur un
cylindre de l'appareil enregistreur et animée d'un niouvenient rapide de rotation.

Smitu (1S8I) a injecté, au lieu de ferro-cyanure, du sauf? de pipreon, dont les éléments sont facUes

à reconnaître. Enfin Stf.waut (ISltO) s'est servi d'une mélliode toute dilTérente : l'arrivée ou le passage

de la solution saline dans une artère, après son injection ilans une veine, est signalée par le

changement <le résistance électrique présenté par le contenu de l'artère.

NoLF (HI02) a décrit récemment un procédé entièrement nouveau pour déterminer la durée totale

de la"circulation.
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chez le chien, apparut dans le cœur gauche au bout de 6 secondes,

tandis que chez le même animal, la durée totale de la circulation était

quatre fois plus forte, c'est-à-dire de 24 secondes, Jolyet en conclut

que le système de la circulation pulmonaire contient quatre fois moins

de s.iiig que celui de la grande circulation. (Le rapport du poids du

poumon au sang qu'il contient serait égal à 2.6, alors que le rapport

du poids du corps au sang total est égal à 13 environ. —• Jolyet, 1881).

J. Ranke estime qu'un quart de la masse totale du sang circule dans

les muscles, un quart dans le foie, un autre quart dans le cœur et les

gros vaisseaux et le reste dans les autres organes du corps.

VIII. ^ INNERVATION DU CŒUR.

A) PROPRIÉTÉS GÉNÉR.\LES DU MUSCLE CARDIAQUE ET DES CENTRES NERVEUX

INTRA-GARDIAQUES (1)'

Cœur de grenouille. — Le cœur de la grenouille, extrait du corps, continue à

battre régulièrement pendant des heures et des journées entières, s'il est placé

dans des conditions favorables d'humidité, de température, de nutrition etc. Chez

les animaux à sang froid en effet, la pulsation cardiaque (et d'une façon générale

toute contraction musculaire), s'effectue sans grande dépense de matériaux nutritifs.

Lors do la mort du cœur, les pulsations vont en s'alïaiijlissant graduellement, celles

des venti icules cessant les premières : l'ultimum moiHens est constitué par la base

de l'oreillette droite, près du sinus veineux (voisinage du yanglion de Remak).

Le cœur de grenouille ne contient pas de vaisseaux (Hyutl). Li paroi interne

du ventricule présente uu grand no.nbre de fentes entre lesquelles le sang peut

circuler, et qui multiplient la surface d'imbibition par laquelle <loit se faire la

nutrition du ventricule.

On peut nourrir le cœur isolé avec du sang de mammifère ou du sérum sanguin

dilués ; mais les solutions salines, légèrement alcalinisées, analogues comme
composition aux solutions de cendres du sérum, c'est-à-dire contenant des sels de

sodium, de potassium et de calcium (Ringeh 1880, Hqwell et Gooke 1893) sont

tout aussi utiles à la conservation do l'activité pulsatile du cœur (contesté par

Kroneckeu) ('-)• Il faut également fournir au cœur de l'oxygène.

Le cœur de grenouille ne bat qu'au-dessus de 0° à 4» G. Les pulsations s'accé-

lèrent à mesure que la température s'élève, jusqu'à une limite supérieure (entre

-|-30»et-l- 40» G) où elles s'arrêtent (Schelskb, Gyonj. L'énergie des pulsations

est à son maximum entre + 15" et -(- 30» G,

L'influence de la pression du sang sur la fréquence des battements du cœur isolé,

(1) G. Langexdorff. Herz.nuiski-I niid inlniktinlidtc IniK'rvdIini), dans l'.rfxehninsi' d. /'/m-.s/o/. iOO'J,

I.-F.-B. HoFMANN. Allf^eineiiif y/n-sio/d^-'/c tien /At-c/is cl ilic //uiciwi/io/i ((es Uerzeiiti dans .Nac.kl.

HandhiH-li ilcr l^h.yfiinlo{iie lUO.'i.

(2) r,e Li(iui(Ie de Howei.i. conti<'nt pour 100 eau : 0.7 NaCl, 0.020 CaCl^, O.OJi KCl. RiN<ii:R recommande
d'alcaliuiser par NalIGO^ (0.02 '/•)• l^es solutions isolouiques de noa électrolytes sont incapables d'entre-

tenir les pulsations. Dans le liciuide nourricier, il faut la présence d'ions métalliques libres (Loeb),

nolaninicut de Na. Ca et K paraissent aussi indispensables.

P



CIRCULATION DU SANG. 129

est encore sujette à controverse. (Résultats contradictoires des expériences do

Marey, 'J'sghiujew, Lughsingeu, J. M. Ludwig, Thihy;.

La production des pulsations automatiques serait, suivant certains physiolojristes,

liée à l'intégrité des ganglions nerveux, intrinsèques du cœur. Sur un cœur divisé

en fragments, les pulsations no persisteraient que sur ceux qui contiennent des

cellules nerveuses. (Contesté. — Voir plus loin les deux théories sur l'origine des

pulsations).

La pointe du cœur (c'est-à-dire les deux tiers inférieurs du ventricule,

(Bernstein, 1876) ne contient pas de cellules nerveuses, et se prête f jrt Lien à

l'étude des propriétés du muscle cardiaque isolé. D'après Heymans et Demooh
(1895), le muscle cardiaque serait partout enlacé par un riche réseau rie fibrilles

nerveuses.

Propriétés du muscle cardiaque de la grenouille isolé de ses ganglions.
— On peut enregistrer les contructiuns d'- la pointe du cour isolée d- ^mm^ celles

du cœur entier d'ailleurs), soit au moyen
d'un simple levier myographique (analogue à

celui de la fig. 44), soit au moyen de la pince

cardi(tgraphique de Marey, soit au moyen
du manomètre cardiaque (fig. 74 m).

Chaque excitation élec trique, mécanique

etc
. , provoque dans la pohite du cœur une

contrac tion comparable à la secousse des

muscleg. dn squ elette. La contraction du

muscle cardiaque diffère de la secousse

jimsculaire ordinaire par les particularU.és

1» Les différentes périodes de ia_

contraction sont plus longues pour

le muscle cardiaque que pour les muscles

du squelette. La période latente peut

durer un dixième de seconde ou davan-

tage.

Fig-. 71. — Appareil servant à entretenir
une circulation artificielle clans le cœur
de la grenouille.

V, cteur (le f^rcnouille lié sur une canule en
Y, à double courant (la canule est repré-
sentée à gauclie sur une plus grande
échelle). L'une des brandies de la canule
en Y amène le li(|ui(h> nutritif contenu
dans le vase H, l'autre branche conduit le

liquide à l'extérieur en p', et coniniunique
avec le manomètre à mercure »i. I,orsqu'
on veut prendre un graphi(|ue au moyen
du manouïèlre m. ou fcriue les pinces à
pression p et /c I.e tul)c t relié à un petit

tambour à levier permet de recueillir
également le graphi<iue des variations de
volume du cœur (L. F. Manipiihitions de
phyuioloiric).

2' La contraction du muscle cardiaque est toujours maximale, quelle

que sôIFl mtensite de l'excitant employé (Bowditci^ 1^71, Tvhônegker
et Stirling). Une excitation faible provoque une contraction maximale
on n'en donne pas du tout. (Tout ou rien de Ranvikr ). Si l'on augmente
la force de l'excitant employé, celle des contractions provoquées

n'augmente pas.

Des excitations trop faibles pour être elUcaces, peuvent le devenir en se répétant,

et produire la contraction par addition latente (v. Basoh).

3*» Chaque excitation etlicaco (produisant une contraction du cœur)

diminué"momentanément rexcitabUité du muscle' cardiaque, c'est-à-dire

le rend incapable de répondre à une seconde excitation, trop rapprochée
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de la première (période réfractaire ou inexcitabilité périodique da cœur)

(Kronegker et Stirling, Ma.rey, 187(3, Dastre et Morat, 1879). Il en

résulte que si l'on emploie des excitations efficaces, rythmées, le cœur

ne répondra à chaque excitation par une pulsation, que si les excitations

sont suffisamment espacées —^d'où la difficulté de produire dans le muscle

cardiaque un véritable tétanos, par des excitations très fréquentes

(d'intensité moyenne) (Sghiff, 1840, Ludwig et Hoffa, 1849).

Si l'on excite la surface interne du ventricule en y exerçant une certaine

pression continue (lier la pointe isolée du cœur sur un tube vertical, contenant une

colonne suffisamment haute d'un liquide nourricier), le muscle cardiaque répondra

à cette excitation continue par des séries de pulsations rythmées, et non par une

contraction permanente (Ludwig et Mehunowigz, 1875, v. Lucowiz).

L'excitation du muscle cardiaque par le courant électrique constant (Egkhard,

1858), ou par un agent chimique (Langendorff, 1884), produit le même effet :

pulsations alternant avec des phases diastoliques.

Il y a sans doute une relation entre le phénomène de la période réfractaire et

celui de la contraction forceraient ynaœiniale du muscle cardiaque. On peut

admettre que l'explosion d'énergie qui correspond à la contraction, consomme
cliaque fois la totalité de la substance explosible (contraction maximale), disponi-

ble à un moment donné dans le muscle cardiaque. Après chaque contraction, il

faut une période de réparation (pliase réfractaire], pendant laquelle la substance

explosible se reforme.

Nous nous bornons à mentionner ici le phénomène de l'escalier (après un repos

prolongé du muscle cardiaque les premières pulsations provoquées présentent une

intensité graduellement croissante : leur tracé se fait en escalier — Bowditgh) et

celui des groupes de Lugiani (groupes de pulsations, séparés par des périodes de

repos diastolique, se produis mt sur un cœur de grenouille, nourri au moyen de

sérum exempt de globules).

4" La contraction provoquée par une excitation mécanique ou électrique,

dans une oiT plusieurs fibres musculaires, franchit les limites de celles-ci et

se propage par continuité de substance à toutes les fibres voisines. On sait

que lés fibres-cellules musculaires du cœur forment un réseau anastomosé.

Engelmann (1875), découpant le cœur de grenouille en lanières, a pu mesurer la

vitesse de propagation de la contraction et celle de la variation négative qui précède

1 1 contraction. Il a trouvé cette vitesse de 50-100""' par seconde.

Pause compensatrice et te?idance à la conservation du rythtne. Marey. — Sur un

cœur battant normalement, toute excitation du ventricule, provocjuée dans

l'intervalle entre deux pulsations, pourra donner naissance à une pulsation supplé-

mentaire, suivie alors d'une pause exagérée .« compensatrice » de manière que la

pulsation normale suivante se produise au moment précis où elle se serait montrée
s'il n'y avait pas ou de systole supplémentaire. Le cœur a une tendance à cotiser-ver

son ri/tfwie {MwiKY lSl(j-\.^l\)).
-

Ganglions du cœur de grenouille. — Théorie rieurogène des pulsations

cardiaques. — I^a plupart des physiologistes admettaient encore, il y a quelques
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années, la théorie qui place, avec Volkmann (iS'tï), Heidenhain' M8.58),
V. WiTTiGH, etc., le point de départ de cha [ue pulsation dans les cellules
ganglionnaires iiitracardiaques et .[ui considère également l'ordre de succession
des diirérei.des phases de la pulsation cardiaque, comme réglé par l'activité de
ces centres nerveux. Cette théorie est encore défendue par le plus grand nombre
des expérimentateurs. On doit admettre que les dilférents ganglions du cœur de la
grenouill? n'ont pas la môme valeur physiologique : les uns seraient des ce?itres
excilaleurs du cœur

;
les autres, au contraire, paraissent agir commQ ceti très darrêt,

et sont en connexion avec les libres terminales du pneumogastrique ou nerf
modérateur du cœur.

Le principal amas de cellules nerveuses (fjanrjlion de IIemak) .lu cojur de
grenouille .se trouve dans la parui du sinus vein.mx. Une ligature (ligature de
Stanxius, 18Ô2) ou une section, qui sépare le sinus de l'oreillette, amène l'arrêt
instantané des pulsations dans les oreillettes et le ventricule, tandis que le sinus
continue à battre. La destruction du sinus ou de ses ganglions arrHtg_érTa1ftmftnf
lesjulsations cardiaques.Qii peut accélérer ou ralentir les pulsationld^T^Siuricule
et deibrei nettes eu a^ïssant sur le sinus, tandis que la réciproque n'est pas vraie.
C'est dans le ganglion de Remak que v. Bezold (18G7), Schmiedeberg et d'autres
localisent le principal centre auto-moteur du cœur. Après suppression de ce gan-
glion, le tonus modérateur est assez puissant pour arrêter les pulsations. Le centre
d'arrêt qui intervient ici est situé dans la cloison inter-auricuhiire (r/anglion de
Ludwig).

'

_,

Un autre amas de cellules nerveuses (auto-motrices ?) est situé dans le sillon
auriculo-ventriculaire et porte le nom (iQ ganglion de Bidder. Si l'on pratique au
dessus de ce niveau une seconde ligature — sur un cœur arrêté par la première
ligature de Staxmius — les pulsations reprennent (pœir quelque temps) dans le
ventricule, comme si l'action auto-motrice du ganglion de Bidder avait été arrêtée
jusque là par l'influence du ganglion de Ludwig.

L'explication de ces faits est controversée. Ils semblent indiquer un anta'^o-
nisme entre.les ganglions de Kemak et de Bidder (auto-moteurs?) d'une part,''et
le ganglion de Ludwig (ganglion d'arrêt) d'autre part.

Garlson a montré que chez Limulus les pulsations du coeur s'exécutent par
voie neurogène.

Théorie tngogène de la pulsation cardiaque. ^-Son^ avons vu que le muscle
cardiaque isolé répond à une excitation coutiuue, par des contractions interaiit-
tentes, c est-à-dire séparées par des périodes diastoliques ou pauses. Li produc-
tion des pulsations du cœur pourrait donc se concevoir, comme dépendant d'une
excitatiou continue du muscle cardiaque, saas que les éléments nerveux aient
à intervenir. (Dastre et Morat, Uaxvier).

Ainsi le cœur embryonnaire des vertébrés exécute déjà ses pulsations à une
période où il ne possède pas encore de cellules nervcîuses (W. IIis. J 189.J)
Gaskell et Engelman-x, les fon.lateurs de la théorie ni>/ogè,ie des pulsations
cardiaques, admettent que dans le cœur de l'adulte, les impulsions motrices
rjrUimea^^^i.provoiiuent les puisa ti^ous, naissout ég.ïï^^i^e^ùTïI^^ir'd;;^ les
galons nerveuxjtitra^ariiaques, mai; dire.t3.uent "daus les élémWs. miiscu.-
laires du cœur.La contraction née en un endroit du cœur en vertude l'automatismo
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V

du muscle, se propage avec rapidité, à la façon d'une onde, aux endroits voisins.

:Le à la continuité des libres u.usculaires. L'automatis.ue est l^Plus. développe

lu niveau du sinus pour le cœur de grenouille, au niveau de la partie d. 1 o ei leUe

droite voisine des veines caves pour le cœur des mammifères. L est la que debu e

chaque contraction: elle se propage ensuite aux endroits voisins et parcomt

successive.nent à la façon d'une onde les différents

^^^-^^^^^^^^J'
L'oreillette droite se contracte d'abord, puis la gauche (Lkon îh^olkicq,

S.HMIUT-N1K.SEN 1900). Pour passer des oreillettes aux ventricules. 1 onde de

contraction traveise un étroit pont musculaire, le faisceau deJlis a st uctu^

particulière, dont l'existence a été démontrée chez les
^d^'ï-^^^^J^

^^
f

-

y compris l'homme (His Jun., Humblet. etc.). H y a la un ralenti., nent

considérable de la vitesse de propagation de la contraction (^/ocA de Gaske^^^

1882), ,iui explique l'intervalle entre la contraction des oreillettes et celle des

ventricules. Dès qu'on sépare physiologiquement les oreillettes des ventricules

pur la section ou l'écrasement du faisceau de His.on supprime leur communauté de

rythme. Les oreillettes d'une part, les ventricules de l'autre continuent a battre,

niais avec un rvthme indépendant (Humblet et Léok Fhedkrigq,1904,Eulangeu,

Hehing), -lui est plus lent pour les ventricules que pour les oreillettes.

L'allorythmie (ryLhme des ventricules plus lent que celui .les oreilleUe.)

caractéristique de la maladie d'AnAMS-STOKES, correspond à une altération

patliologique du faisceau de His. On la diagnostique pari étude del electrocaidio-

grannne ou par la comparaison du pouls de la jugulaire (pulsations auriculaires)

avec celui de la carotide (pulsation ventriculaire).

cœur des mammifères, - Un cœur de chien ou de lapin extrait de

la poitrine, ne continue généralement à battre que pendant peu de

minutes II faut des circonstances spéciales (insufflation dair dans les

cavités du cœur - Ewald), pour prolonger les battements au delà de

cette limite. Les conditions de la nutrition sont ici beaucoup plus

compliquées, et la consommation des matériaux de réparation beaucoup

plus considérable que pour le cœur des animaux a sang froid

Newell Martin a réussi en 1881 à entretenir une circulation aititi-

cielle dans le cœur du chien, isolé physiologiquement par ligature des

vaisseaux, ou même extrait du corps.i,ANaENDonFniB9^

la méthode, et l'a rendue réollemenT^âlîqïïër^S-injectant-Trsang

nourricier par Vaorte, de manière à n'irriguer que le système des

artères coronaires, les valvules sigmoïdes restant fermées^ Des variantes

du procédé d'isolement du cœur ont été décrites par Porter (1898),

HERiNa (1899), Hebon et Ahrous (1900). Locke (1901) a -0- - que

l'on pouvait, au moins pour le cœur isolé du iapm remplace le sang

par une solution saline (NaCl 9Voo, KCl 0.42 »/»- GaGl 0.24 A»,

NaHGO' 0.1-0.3 %), additionnée de dextrose (1 V»-) et saturée d oxygène

(par barbotement), le tout maintenu à + 35». Le liquide de Locke

permet d'expérimenter sur le cœur isolé des mammifères ou des oiseaux

(KuLiABKO 1901), avec la même facilité que sur le cœur de la grenouille.
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Newell Martin et Langendorff oiit pu constater que l'élévation de

la température exerce sur le rythme du cœur du chien isolé, la même
influence que chez la grenouille. La plus graade fréquence cardiaque

aa^aontre à 41^ un p^ii_avaut que le degré morTe i de lenipératUfô

(44^5 à 45') soit attetn-t^ Un abâlsiement de température du cœiïF~v5rs~

+ 17» à -{-18" arrête les pulsations.

L'excitation directe du cœur par un courant induit ou par un choc

mécanique (pendant l'arrêt dû à la tétanisation des pneumogastriques)

produit, non une secousse simple de la partie directement excitée, mais

une pulsation cardiaque complète, débutant à l'endroit excité et se

propageant à la façon d'une onde au reste du cœur. (Pulsation à rythme
inverse par excitation d'un ventricule, StassEx\). Le cœur du chien

présente, comme celui de la grenouille, le phénomène de la période

réfractaire (Gley, 1899).

Fibrillation. —J^excitation d|i_cœur par des courants induits, même
faibles, pr(>voque la cessation immédiate des pulsations et l'apparition

de contractions locales, fibrillaires, incoordonnées, coumies__SûJis le.j[iom

de délire^ ou de (ibrillalioti du cœur (Ludvvig et Hoffa, 185 •; Vulpian,

1874). Le mêin3 eifet s'obtient par ligature des artères coronaires ou

même- par l'occluidoEL, d'une de leurs branches. (Sghiff, 18 4), v.

Sghulthess-Reghberg 1881, etc.). Si l'on prati({ue une circulation

artificielle à travers les parois du cœur isolé par le procédé de

Langendorff, on constate que la fibrillation ne modifie pas le débit

du cœur. Les vaisseaux nourriciers ne sont donc pas à ce moment le

siège d'un spasme vaso-constricteur (Henri Frederigq 19U8). Chez le

chien, le délire des ventricules amène promptement l'épuisement du
cœur et la mort de ranima^'). L'idée de rani.ner un patient humain
en état de mort apparente, par l'électrisation de la région précordiale

doit donc être condamnée comme excessivement dangereuse.

La faradisation électi'ique d'un ventricule arrête simultanément les

pulsations dans les deux ventricules en produisant le délire des ventri-

cules, les oreillettes continuant à battre; de même l'excitation d'une

portion d'oreillette ou d'auricule, arrête les pulsations dans les deux
oreillettes, les ventricules continuant à battre (avec un rythme accéléré

et irrégulier, njtlime alfolé,). La fibiillatioii—ati^^e propage donc pas

à travers le faisceau de His (Léon Fredeuigo). Les deux ("ireïï-

lettes d'une part, les deux ventricules de l'autre, constituent ainsi

deux unités piiysiologiques, jusqu'à un certain p tint indépendantes
l'une de l'autre. Wooldridge (188;i) et Tigerstedt (^1884) ont d'ailleurs

If
(i) Prévost cl B.vttki.li (1900) ont couslaté que Tapplication d'yu très fort couraul inooliique à la

surface du cœur eu délire, pouvait faire cesser les Irénuilatious librillaires et rappeler les pulsations
ventriculaires uoruiales.
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montré qu'on pouvait, chez le lapin, isoler physiologiqueinent (par

écraseîTient) les oreillettes des ventricules : les deux ordres de cavités

continuent à battre, mais avec un rythme différent. L'excitation du
pneumogastrique n'a plus alors d'effet que sur les pulsations auriculaires.

La systole veatiiiulaire favorise I0 cours du san^^ dans les parois du cœur : elle

exprime L sang des capilUirjs et des veines, comme d'une ép jnge, mais dilate les

artères (Portelv, 1898, LANaENDoaPF, 1903). Bohr etHENRiouES (1895), évaluent

à 30 c. e. par minute, chez le chien, la quantité de sang qui traverse lUO gr. de

muscle cardiaque. C'est là un coefficient d'irrigation sanguine p3u élevé.

B) AoriON DU SYSTÈME NERVEUX CENTRAL SUR LES PULSATIONS DU CCEUR.

Le cœur, isolé du reste de l'organisme, renferme en lui-môme tous

les éléments de ses mouvements rythmés : il n'en est pas moins soumis

à l'influence du système nerveux central. Certaines fibres nerveuses

Fig. 75. — Influeuce d'une courte tétanisatiou iluiierf vague sur les battements ilu cœur de g'renouille

(d'après Poster). Les battements sont enregistrés par un levier reposant sur le ventricule. En x,

électrisation pendant une seconde environ. Les systoles reviennent eu escalier et d'abord espacées.

agissent pour ralentir le rythme des battements du cœur [pneumogafiirique

ou 7ierf modérateur du cœur); d'autres, au contraire, ont pour fonction

d'accélérer ce rythme {nerfs accélérateurs).
^

Engelmann admet que les fibres nerveuses extrinsèques peuvent exercer sur

les battements du cœur une influence :

1» CJironotrope positive (accélération) ou négative (ralentissement uu arrêt).

2« Inotrope positive (renforcement des svstoles) ou négative (affaiblissement

des S.).

3" Bathnioirope positive (augmentation d'excitablilité pour les excitants artifi-

ciels) ou négative (diminution d'excitablité).

4° Dromol)vpe positive (augmentation de la vitesse de propagation de

l'excitation) ou négative (diminution de la vitesse de propagation ou arrêt,

« hlock))).

Nerfs modérateurs du cœur.^— Les pneumogastriques cervicaux sont

les nerfs modérateurs du cœur. Leur excitation produit, suivant la force

deTexcitant employé, un ralentissement ou un arrêt complet des pulsa-

tions cardiaques, avec chute de la pression sanguine (E. Weber7~^1845),

comme le montrent les graphiques des fig. 75 et 76. Si l'excitation n'est

pas très forte, les oreillettes seules sont arrêtées, les ventricules continuant
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à battre. D'après Ma.soin, l'action du pneumogastrique droit sur Je cœur,

serait plus marquée que celle du pneumogastrique gauche <*>.

Il y a à la fois espacement et affaiblissement des systoles : action clironotrope et

inotrope négative. Hridenh.vin a démontré que chez la grenouillu, des excitations

espacées du nerf vague alfuiblissent les systoljs sans les ralentir, Nuel a trouvé

également que le nerf vague exerce sur l'oreillette une action un peu différente de

celles qu'il exerce sur le ventricule. Il peut y avoir aussi action bathmotrope et

dromotrope négative.

Flg. 76. — Graphique luoiitraat IVIfc-l iruue courlo lélauisalioa du n 'rf va^fiie du lapin sur la

pression san^^uiue (il'apn-i Fostiou). Kii x, tétanisaUon tlu nerf pentlaut une seconde
environ. Il survient encore une sy.slol<> (les systoles sont uiariiuces par les petitt-s élévations

de la courbe, les mouvements respiratoires par les grandes), puis le cœur s'arrête, la pres-

sion tombe. Elle remonte pendant que les systoles reprennent.

,SiJIûQ_contiiiue rexcitation, les pulsations cardiaques reprennent cepen-

dant, l'appareil d'arrêt paraissant se fatigùeTraptdemô'nT. Si l'un: des nerfs

est fatigué, rexcitation"de l'autre reste également sans effet : les deux

uerfs semblent donc agir sur le môme élément périphérique ; et ce serait

ce dernier qui se fatiguerait, dans l'expérience dont il est question ici. On

admet assez généralement que cet élément périphérique n'est pas la libre

musculaire elle-même, mais que le nerf exerce son action sur le cœur, par

l'intermédiaire des ganglions d'arrêt.

Les fibres modératrices du pneumogastrique présentent une période

latente assez longue (Do>jder3). L'elïet molérateur se prolonge encore

quelque temps après cessation de l'excitation.

Les fibres d'arrêt du pneumogastrique lui appartiennent en propre et ne

sont pas empruntées à la branche interne du spinal, comme on l'a cru sur

la foi d'expériences de Wallee et de Cl. Bernard. Van Gehughten (1901)

sectionne les filets d'origine du spinal sur un lapin que l'on maintient en

vie. Quelques jours après l'opération, les fibres provenant du spinal ont

subi la dégénérescence traumatique : à ce moment, l'excitation du pneu-

mogastrique cervical a conservé toute son action modératrice sur les

(1) On peut, chez l'homme, exciter les pneumogastriques à travers la peau du cou. Chez beaucoup de
sujets la simple compression du pneumogastrique suflit pour produire un ralentissement ou un arrêt

du cœur aTec syncope.
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puLsitioiis du cœur. Les libres modératrices ne venaient donc pas du nerf

détruit (spinal).

Le curare, et surtout Valropine semblent paralyser les terminaisons intra-

cardiaques du pneumogastrique. Ce^ substances empêchent l'action modératrice

du pneumogastri pn3 de se produir i. La muscarine et la pilocarpine, au conti'aire,

provoquent l'arrêt du cueur en diastole (par excitation des terminaisons du pneumo-

gastrique ?). Le cœur arrêté par la muscarine se remet à battre sous l'intluence

d'un* dose \ïalropine. Il y a là un curieux exemple d'antagonisme physiologique :

l'atropine et la muscarine agissent probablement sur les mômes éléments vivants.

Le curare n'empêclie pas les eifeLs de l'empoisonnement par la muscarine : on en a

conclu que le curare agissait sur des éléments différents (moins périphériques) de

ceux que la muscarine et l'atropine atteignent. La nicotine paraît d'abord exciter

(arrêt ou ralentissement du cœur) puis paralyser les terminaisons du pneumo-

gastrique. Elle agirait sur les mêmes éléments que le curare.

La digitaline ralentit les pulsations, probablement par excitation du centre

modérateur du bulba. Le ralentissement des pulsations peut s'aceo.npagner d'un

relèvement de la pression sanguins (dans le cas de pulsations très fréquentes

avant l'alministration de la digitaline).

L'interprétation des faits révélés par l'étude des poisons du cœur est encore

entourée de beaucoup de difficultés.

Tonus des nerfs d'arrêt du cœur. — Chez la plupart des mammifères

Cchien, bœuf, iiomme), les pneumogastriques exercent leur action cardiaque

d'arrêt d'une façon permanente, tonique. Aussi, la section de ces nerfs, ou la

paralysie de leurs terminaisons intra-cardiaques par l'atropine, ou celle de

leur centre bulbaire (par la dèvre, la saignée, etc.), produisent immédia-

tement une accélération considérable des pulsations cardiaques. Leur

nombre peut tripler chez le chien.

dhaz la grenouille (L*urzKïS et Swaenj et le lapin, il n'y a pas de tonus

des pneumogastriques : aussi la suppression de leur action physiologique n'amène

pas d'accélération des battements du cœur.

Le centre modérateur du cœur est situé dans la moelle allongée, au

voisinage de l'origine du pneumogastrique. Son action tonique peut être

renforcée :

1° imr voie réllext^. L'excitation de la plupart des nerfs centripètes peut

être le point dedépirt de réflexes modérateurs. Je citerai spécialement :

le nerf dépresseiir de Gyon, qui vient du cœur; le nerf larifngé supérieur; le

nerf splanclmique (on arrête le cœur chez la grenouille, tant que les pneumo-

~gastriques sont intacts, en percutant l'intestin — surtout s'il est enflammé

— avec une baguette de verre, Goltz, 18G3), le bout central d'un pneumo-

gastrique (l'autre pneumogastrique étant intact) ; les nerfs sensibles en

général, tels que le trijumeau, le sciatique, etc.

2" par voieautomâiJquj. La vénôiité~êxagérée du sang (déficit d'oxygène,
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excès de GO'^ —• dans l'asphyxie, la dyspnée) excite vivement les différents

centres nerveux de la moelle allongée et peut produire un ralentissement

très marqué des battements du cœur (ïraube).

Toute augmentation de la pression artérielle, de même que toute augmen-
tation de la pression intra-crànienne (Spencer et Horsley, 1890) agit dans
le mê.ne sens. Le tonus lu pneumogastrique devient ici un véritable régu-

lateur de la pression sanguine (Bernsteix). Si cette pression tend à

monter, il y a renforcement de l'action modératrice, ralentissement des

battements du cœur, d'où tendance à la baisse de tension vasculaire et

retour à la tension moyenne, et vice-versa. Gyon (191)0) admet que c'est par

l'intermédiaire de l'hypophyse, que toute augmentation de pression iutra-

crânienne met en jeu l'activité du contre modérateur cardiaque. Chez

l'homme couché, le pouls est un peu plus lent que dans la station verticale.

La saignée et la fièvre produisent une accélération du rythme cardiaque

par diminution de l'activité du centre modérateur. Il en est de même de

l'action du chloroforme et du chloral.

3° parvnii^aiiiior.iJp. ou ai/nergiqui'.. Le moral exerce une grande influence

sur le nombre des pulsations cardiaques. Les émotions déprimantes, telles

que la peur, peuvent aller jusqu'à arrêter momentanément les battements
du cœur, et produire la syncope (suspension des fonctions cérébrales par
arrêt circulatoire).

Chez le chien et le porc, le rythme cardiaque est vivement influencé par le

rythme respiratoire. A chaque expiration, il y a exagération du tonus

d'arrêt, d'où ralentissement des pulsations ; à chaque inspiration, le tonus

se trouve déprimé, d'oùaccélération inspiratoire des pulsations. Ladilatation

du poumon (par insutllation ou autrement) a d'ailleurs également pour effet

d'accélérer par voie réflexe les pulsations du cœur (Hering, 18130).

Nerfs accélérateurs du cœur (v. Bezold et Bever, 1867 ; M. et E.Gyon,
1867; S(Jh.viiedebh:rg, 187i)). — Les nerfs accélérateurs du cœur paraissent

provenir de la moelle allongée, et descendre par la moelle épinière, pour

pénétrer^, par les racines antérieures et les rameauxde communication,

dans le ganglion cervical inférieur et le premier ganglion dorsal, et se

rendre de là dans la substance du cœur. Le pneumogastrique contiendrait

également quelques lilets accéléTaïeurs (exciter le pneumogastrique chez

l'animal empoisonné par l'atropine : l'atropine est censée ne paralyser que

les lilets modérateurs du vague). L'excitation de ces nerfs produit une
accélération marquée des pulsations cardiaques, avec raccourcissement de

la durée des systoles (Baxt, 1875-78). Si l'on excite en même temps les

pneumogastriques, l'action d'arrêt de ces derniers l'emporte sur celle des

accélérateurs (Baxt, Bowditch 1873). La section des accélérateurs ne

ralentit pas les battements du cœur, ce qui seml)le démontrer l'absence de

tonus des accélérateurs.
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L'activité da centre accél/)rateur du cœur peut sans doute être mise en

jeu par des influences nombreuses et variées. Pour savoir si une accélé-

ration des battements est due à une excitation des accélérateurs ou à une

paralysie des modérateurs, il est bon de commencer par mettre ces

derniers hors de cause, par section des pneumogastriques ou empoisonne-

ment par l'atropine.

On peut de cette façon démontrer l'excitabilité directe par tétanisation

du centre des accélérateurs de la moelle allongée, et son excitabilité réflexe

par irritation de nerfs périphériques, le sciâtique i^-àr exemple.

Pendant l'apnée, il y a accélération des pulsations (par suspension du

tonus d'arêt ou par excitation du centre des accélérateurs).

L'accélération du rythme cardiaque qui accompagne tout travail

musculaire énergique serait, d'après Joha.nsson (1893), principalementdue

à une excitation par association fonctionnelle des centres nerveux moteurs

(ou respiratoire) et du centre accélérateur du cœur. At^anasiu et Garvallo

(1899) croient au contraire qu'il s'agit d'une action réflexe ayant son point

de départ dans les muscles même qui se contractent. Quant à la voie

centrifuge par laquelle s'opère l'accélération des pulsations, elle serait

constituée, non par les filets accélérateurs, mais par le pneumogastrique

Il s'agirait d'une diminution du tonus du pneumogastrique.

L'accélération du cœur n'a plus qu'une valeur médiocre, suivant

JoHANSSON, si les mouvements musculaires sont provoqués artificiellement

dans l'arrière-train par excitation électrique, après section de la moelle

lombaire. Dans ce cas, les mouvements respiratoires sont seuls accélérés

(par excitation chimique du sang sur les centres respiratoires, Zuntz).

La simple représentation psychique d'un mouvement (non exécuté) serait

également accompagnée d'une accélération des pulsations.

H. Fkiedenthal (1902), a réussi à cousei-ver en vie des chiens et des lapins

chez lesquels tous les nerfs extracardiaques avaient été sectionnés. Au bout d'un

certain temps, le nombre des battements du cœur était redevenu normal. Les

animaux semblaient normaux : mais dès qu'on leur imposait le moindre travail,

des troubles graves do la circulation apparaissaient.

XI. — INNERVATION DES VAISSEAUX d).

A) ARTÈRES.

Le calibre des vaisseaux artériels, et surtout celui des petites artères,

peut varier d'un instant à l'autre dans des limites extrêmement étendueSj

suivant l'état de contraction plus ou moins prononcée, ou de relâchement

(l) VuLpiAN, Leçons sur l'appareil ^aso-moteiir, 187") ; Audeut, Innervation der Oefâsse dans Jlandbuch

der l'hysiol. de Hermann ; Dastre et Morat, Rech. Système 'vaso-moteur, iSSl; Nuel, article Vaso-

moteurs dans Dictionnaire encyclop. rfes Se. média. F. B. IIcFMAN^^ daus llandbuch der Physiologie de

Nagki., 1905. Bayt.iss. Die frine»va<iofi der Oefdsse daus Ergebnisse der Physiol. V. 1906.
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des fibres musculaires circulaires, qui forment une partie importante de

leur tunig^ue moyenne.

La contraction des muscles circulaires des vaisseaux est sous la

dépendance de nerfs, appelés aaso-muteurs (par Stilling, 1840) et compa-

rables aux nerfs moteurs des autres muscles du corps (Claude Bernard,

1851; Brown-Séquard, 1852; Waller, 1853). La dilatation vasculaire est

produite par le relâchement des mêmes muscles circulaires, sous l'influence

derexcitatioM des nerfs vaso-dilatateurs (Sghiff, 185G; Cl. Bernard, 1858),

véritables nerfs arrestateurs, antagonistes des précédents. Ces deux caté-

gories de nerfs vasculaires sont comprises sous la dénomination commune
de nerfs vaso-moteurs.

Il y a, au niveau des vaisseaux, entre les fibres vaso-constrictrices et

les vaso-dilatatrices, un conflit d'innervation analogue à celui qui existe

dans le cœur, entre l'action des nerfs accélérateurs et celle des modérateurs

("pneumogastriques).

Les petites artères paraissent également contenir des nerfs de sensibilité

(il. centripètes), dont l'excitation peut être le point de départ de réflexes

cirdiaques ou va^^culaires (Heger, 1887, Delezenne).

Nerfs et centres vaso-constricteurs. — L'excitation électrique tétani-

sante du bout périphérique des nerfs vaso-constricteurs est suivie d'un

resserrement vasculaire, étendu à toute leur aire de distribution. Cette

vaso-constriction s'établit graduellement, met plusieurs secondes à attein-

dre son maximum et persiste encore quelque temps après c.'ssation de

l'excitation. Ces particularités se retrouvent également dans les phénomènes
naturels de vaso-constriction provoqués par voie réflexe ; elles sont caracté-

ristiques de la contraction de tous les muscles lisses.

On Juge de la constriction vasculaire par :

l® le fliamMrft^rftf^iiif. rlf^s yî^jpgpgnY ^t h pAlf^lT de l'organe OU dp.a

téguments qui lëTêcouvrent ;

2» l'abaissement local de la température-(thermomètre)
;

3' la diminution de volume de l'organe (compas d'épaisseur, pléthys-

mograpEê""sirs'agrrd^rne extrémité, du cerveau, de la langue, de la rate,

du rein, de la verge)
;

4" l'absence d'hémorrhagie (ou son peu d'importance) à la suite d'une
incision.

5" la diminution de la quantité de sang contenue dans les tissus (dosage
du sang ou de rhémogIoT)îneTSpËHL71583])

;
'

'

6° ladiminutioii rjè PQ'ds da Tni-afliift (R:ilan.-.A de Mosso [1884], suppor-
tant tout le corps en équilibre et trébuchant du côté de la tète, chaque fois

que les vaisseaux se dilatent).

En même temps, la vitesse du sang diminue dans les artères afférentes,
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tandis que la pression artérielle locale (et générale) montre une tendance

à la hausse.

La section des nerfs vaso-constricteurs est suivie d'effets inverses de

ceux qui sont produits pir leir excitation. Il y a dilatation des vaisseaux

par p iralysie de leurs muscles lisses : on observera donc l'injection vascu-

laire de l'organe, l'élévation de sa température, l'auginentalion de son

volume et de la quantité de sang qu'il contient, et une tendance aux

hérnoi'rhagies abondantes à la moindre section des tissus. Il y aura augmen-

tation de la vitesse du sang dans les gros troncs vasculaires de la région,

diminution de la pression artérielle locale (et parfois générale) et augmen-

tation de la pression veineuse locale. La dilatation vasculaire est parfois

tellement prononcée, que les pulsations artérielles se propagent à travers

les capillaires, jusque dans les veines.

La paralysie qui suit la section des nerfs vaso-constricteurs, nous montre

que ces nerfs entretiennent un tonus vasculaire , c' esi-k-àirQ maintiennent les

muscles lisses de vaisseaux dans un état de demi-contraction permanente.

Disposition anatomique des centres et des nerfs vaso-constricteurs. —
On a démontré l'existence des nerfs vaso-constricteurs dans presque toutes

les parties du corps: l'expérimentation physiologique (expériences de

section et d'excitation) a poursuivi, de proche en proche, leur trajet anato-

mique, et a démontré qu'ils ont tous une origine commune dans un centre

nerveux, situé à la partie supérieure de la moelle allongée (au niveau du

plancher du 4""* jentricule, entre les striae acusticae et le calamus], auquel

"on a donné le nom de centre vaso-moteur général (Ludwig, Dittmar et

OwsjANNiKOW, 1871). En effet, l'excitation électrique du bulbe, ou celle de

la moelle cervicale (animal curarisé, ahn d'éviter les convulsions ; respi-

ration artificielle; optimu.n pour 20 à 30 excitations par 1"; inefficacité des

excitations isolées; il en faut au moins2à3par l";KRONEGKEuetNiGOLAiDES,

1883), provoque une vaso-constriction étendue à toutes les artères du corps;

ce resserrement vasculaire général se traduit par une hausse considérable

de la pression artérielle. Au contraire, la paralysie des vaso-constricteurs,

par destruction ou cocaïnisation (François-Franck, Asher, 1902], ou

anémie aiguë (Asher et Lusgher, 1899 et d'autres) du bulbe, ou par

section de la moelle cervicale supérieure, est suivie d'une dilatation

vasculaire générale et d'une chute énorme de la pression sanguine.

Les différentes fibres nerveuses vaso-motrices, nées de ce centre,

descenlent, la plupart sans entrecroisement, par les cordons antéro-laté-

raux de la moelle épinière et pénètrent ensuite à différents niveaux dans la

substance grise spinale, pour s'y mettre en rapport 'àvecdes centres 7îerveux

vaso-moteurs, d'importance locale, et soumis à l'hégémonie du centre

vaso-moteur général. Après avoir fait station dans ces centres secondaires,

les fibres vaso-constrictrices quittent la moelle épinière (principalement au
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niveau des régions dorsale et lombaire supérieure) par les racines anté-

rieures (Pflûger, 1855) W et gagnent la périphérie, après avoir suivi pour

la plupart, sur une certaine étendue, la voie du grand sympathique.

Le grand sympathique cervical est le premier nerf dans lequel on ait

découvert des filets vaso-constricteurs (Cl. Bernard, 1851). C'est à lui que

l'on s'adresse généralement pour démontrer, dans les cours, l'existence et

les propriétés de ces nerfs. On fait de préférence l'opération de section et

d'excitation du grand sympathique sur un lapin albinos.

Voici ce que l'on sait sur le trajet ultérieur des nerfs vaso-constricteurs

destinés aux différentes régions :

Tète. —• Les libres sortent de la irioelle à la région dorsale supérieure,

pénètrent dans le grand S3aTipatliique par les rameaux de communication,

remontent vers la tête dans le cordon cervical du grand sympathique ; certaines

d'entre elles réjoignent les branches de plusieurs nerfs crâniens, notamment celles

du trijumeau et de l'hypoglosse (langue), en compagnie des(iuelles elles ga^^nent

la périphérie. Cependant une partie des constricteurs de l'oreille sortent

directement de la moelle cervicale supérieure et suivent chez le lapin le trajet

du nerf grand auriculaire, sans passer par le sympathique. Une autre partie

des vas-moteurs de la tète suit peut-être la voie directe des nerfs ci'àniens

sans passar par la moelle épinière, ni le grand sympathique.

L'existance du vaso-moteurs pour les artères du cerveau est niée par plusieurs

physiologistes. (Voir De Boegk et Verhoogen, 1890).

Extrémités. — Un petit nombre de libres quitte la moelle épinière, et

gagne la périphérie directement, en compagnie des racines de nerfs qui forment

les plexus nerveux destinés aux extrémités. La plupart des libres rejoignent

les nerfs mixtes des extrémités, après avoir fait un court trajet dans le grand

sympatliique (Gl. Bernard, Sghiff, Vulpian). Mais un certain nombre de

libres vaso-motrices abondonnent immédiatement les racines spinales et pénètrent

dans le grand sympathique ; elles gagnent ensuite la périphérie, en suivant le

trajet des artères, à la surface desquelles elles forment des plexus.

Les vaso-constricteurs qui s'associent au plexus brachial, pour aller dans

le membre thoracique, émergent de la moelle â la région dorsale supérieure,

c'est-à-dire par des racines inférieures, comme niveau, aux racines de nerfs

de relation auxquels ils vont s'associer. Les vaso-constricteurs qui doivent

s'associer au nerl sciatique, lui viennent, au contraire, par des fibres descendant

du cordon lombaire, c'est-à-dire émergeant à un niveau supérieur à celui des

racines du sciatiijue (Cl. Bernard).

Viscères thoragiques. — Les vaso-moteurs sortent de la moelle dorsale

supérieure et traversent le premier ganglion thoracique (Badoud, Lightheim,187G,

Bradford en Dean, 1889). Les. vaso-moteurs du poumon paraissent peu impor-
tants. Ces vaisseaux ne se contractent guère dans l'asphyxie (Openghowski),

(1) SiRicKEn a démontré que les fibres vaso-dilatatrices destinées aux membres inférieurs sortent chez le
chieu par les larincs postériiMiros tic la moelle, lOiisliluaut ainsi une excepliou à la loi de Bkli -Magendie,
d'après huiuelle les racines postérieures sont centripètes et les antériourescsclusivcmcnl centrifuges (confir-
me par MoHAT et Bayliss).
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et ne prennent pas toujours part aux vaso-constrictions réflexes, présentées

par les autres vaisseaux du corps (Hofmokl et Lightheim). Au reste^ comme le

fait remarquer Knoll,, on ne voit pas le bénéfice que l'organisme pourrait

retirer d'une vaso-constriction dos vaisseaux du poumon.

D'après François-Fra-ngk (189G), les vaso-constricteurs du poumon proviennent

de la moelle dorsale par l'intermédiaire du sympathique (du l»' au 6" nerf dorsal,

surtout par les 2« et 3* rameaux communiquants). La vaso-constriction réflexe

du poumon s'observerait à la suite de l'excitation d'un grand nombre de nerfs

sensibles; elle serait plus marquée à la suite de celle des nerfs intercostaux,

ce qui légitimerait l'emploi des révulsifs thoraciques dans les affections congestives

pleuro-pulmonaires.

D'après Ma-as (1899), les vaso-dilatateurs des artères coronaires du cœur
seraient principalement contenus dans le l""" gan^dion thor.icique et l'anse de

Vieussens, tandis que les vaso-constricteurs arriveraient surtout au cœur par

le pneumogastrique.

Kronegkeh admet un centre vaso-moteur du cœur situé dans ses propres parois.

Viscères abdominaux. —• Ils sortent de la moelle dorsale, suivent le trajet

du splanciinique, traversent les ganglions abdominaux et se jettent ensuite d ins

les différents plexus : hépatique, rénal, etc. Quelques-uns viennent peut-être

du pneumogastrique.

Le splanchnique est le plus important des nerfs vaso-constricteurs du corps, à

cause de la capacité considérable des vaisseaux qu'il innerve. Sa section produit

une baisse énorme de la pression artérielle, par dilatation paralytique des

vaisseaux abdominaux (v. Bezold, Ludwig et Gyon).
Viscères pelviens. — Ils sortent de la moelle lombaire (3 premières paires)

et se jettent dans le grand sympathique en compagnie duquel ils se distribuent

aux viscères pelviens (Langle y).

Les nerfs érecteurs (vaso-dilatateurs du pénis) proviennent des racines sacrées ;

une partie de leurs flbres se rend directement au pénis sans traverser le grand
sympathique.

Centres vaso-moteurs secondaires. Centres médullaires.— On admet,

à côté du centre vaso-moteur général, l'existence de centres vaso-moteurs
secondaires échelonnés le long de la moelle épinière. Si l'on sectionne la

moelle au bas de la région dorsale, on supprime le tonus vasculaire dans les

membres postérieurs. Mais la paralysie vasculaire n'est que passagère ; au
bout de quelques jours, le tonus se rétablit dans l'arrière-train ; on peut
même y observer des réflexes vaso-constricteurs se produisant par l'inter-

médiaire des centres vasculaires de la moelle lombaire. Dès qu'on détruit

celle-ci, on supprime, et le tonus vasculaire, et les variations réflexes de ce

tonus (expériences de Goltz, 1874).

Les ganglions du grand sympathique constitueraient également, d'après
Dastre et MoRAT (1884), des centres vaso-moteurs secondaires (contesté par
Langley, qui refuse l'automatisme et le pouvoir réflexe aux ganglions du
sympathique).



CIRCULATION DU SANG. 143

Centres vaso-contricteurs tertiaires, situés dans la paroi des vais-

seaux. — On peut admetre que les libres nerveuses vaso-motrices se

terminent à des éléments histologiques situés dans la paroi des vaisseaux,

qui jouent le rôle de centres vaso-moteurs périphériques. En effet, le tonus

vasculaire, supprimé à la suite de la destruction de la moelle épinière, ou de

la section dos nerfs vaso-constricteurs, peut se rétablir, au bout d'un

certain temps, dans des parties n'ayant plus aucune connexion nerveuse

avec les centres (Sghiff, Goltz, 1874, Ustimovitsgh, etc.). Dans ce cas, le

tonus est entretenu par des centres nerveux périphériques, ou par des

éléments histologiques qui en tiennent lieu. Gomme l'analyse histologique

de la paroi visculaire n'y a guère démontré l'existence de ganglions périphé-

riques, beaucoup de physiologistes supposent que les fibres nerveuses

aboutissent directement aux fibres musculaires lisses, et que ces dernières

jouissent elles-mêmes de quelques-unes des propriétés physiologiques des

cellules des centres nerveux.

Les vaisseaux artériels d'organes entièrement séparés des centres

nerveux (rein, rate extraits du corps, etc.) sont encore capables de

présenter des variations notables (parfois périodiques) de leur calibre,

notamment sous l'influence de l'asphyxie (dilatation vasculaire locale), ou

de divers empoisonnements (Mosso, Heger). Une injection de sang addi-

tionné d'urée, de chloroforme, de nitrite d'amyle, a généralement pour effet

de dilater les vaisseaux (Abeles, Gavazzani et Rebustello, 1890). Il en

est de même de la propeptone (Thompson, 1896-1900).

L'adrénaline [Takwine, 1900) ou principe actif dd l'extrait de_capsule^

surrénale, appliquée localement sur une plaie, y provoque par excitation

directe, une oontraotion oomplù lu du ii p e^fîtes a i'^éies, d'où son emploi

commë~hémostatique local. L adrénaline est d'ailleurs de tous les vaso-

constricteurs, le plus énergique que l'on connaisse. L'infusionlintraveineuse

de quelques gouttes d'une solution au vingt-millième provoque une hausse

considérable de la pression sanguine.

Le froid et le chaud agissent localement sur les vaisseaux et provo-

quent respectivement la vaso-constriction et la vaso-dilatation (outre

leur action réflexe sexerçant par l'intermédiaire du bulbe ou de la

moelle épinière) (Amitin, 1897; Piotrowski, 1894, etc.).

Nerfs et centres vaso-dilatateurs. — La situation et le trajet ana-

tomique des nerfs vaso-dilatateurs et de leurs centres sont presque

partout les mêmes que pour les nerfs et les centres vaso-constricteurs,

ce qui rend leur étude expérimentale fort diflicile. Dans quelques cas,

cependant, le trajet anatomique parcouru par les filets vaso-dilatateurs

est nettement différent de celui des vaso-constricteurs. Voici quelques

régions pour lesquelles le fait a élé signalé; avec la désignation de

leurs nerfs vaso-dilatateurs :
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1° (rlande sous-maxillaire et partie antérieure de la langue. Corde

du tympan (Cl. Bernard, 1858; Yulpian).

2» Partie postérieure de la langue. Nerf glosso-pharyngien (Vul-

piAN, 1873).

3» Corps caverneux et artères du pénis du chien. Nerfs é recteurs

(ECKHARD, 1863, LovÉN, 1866).

4" Face interne des lèvres, des joues et gencives, voûte palatine et

régions cutanées correspondantes. Grand sympathique cervical (Dastre

et MoRAT, 1880). .

5» De plus, au niveau de la légion lombaire, les vaso-dilatateurs

sortent non par les racines antérieures, comme le voudrait la loi de

Bell-Magendie, mais par les racines postérieures (Strigker, 1877,

MoRAT, 1892). D'après Bayliss (1901), ces libres ont leur centre trophique,

non dans la moelle, mais dans les ganglions spinaux.

L'excitation des nerfs moteurs des muscles striés produit une

dilatation des vaisseaux, outre la contraction musculaire. Cette dernière

peut d'ailleurs être empêchée par le curare (Ludwig et Sgzelkow'

Hafiz, Gaskell, 1877).

Dans les nerfs des extrémités, il y a, en général, un mélange de

nerfs vaso-constricteurs et de vaso-dilatateurs. L'excitation de leur

bout périphérique produit, suivant les circonstances, un resserrement

ou une dilatation des vaisseaux (Goltz, 1874, Putzeys et Tarchanofe,

1874, Masius et Vanlair, 1875, Dastre et Morat, 1884, etc.).

Si l'on irrite le sciatique par des excitations électriques faibles et

rythmées, ou par des excitations mécaniques, ou si on pratique

l'opération quelques jours après la section du nerf, ou encore chez un

animal dont les vaisseaux de la patte sont contractés, ou dont les

vaso-constricteurs sont fatigués, ou après refroidissement du nerf

à + 4 '/ï^j 011 obtient en général une vaso-dilatation d'emblée.

(Heidenhain et Ostroumoff, 1876, Lughsinger, 1876, Lépine, 1876,

IBernstein, 1877, etc.).

Les nerfs vaso-dilatateurs ne paraissent pas exercer d'action Ionique

sur les vaisseaux. La section de ces nerfs n'a pas d'influence perma-

nente sur le calibre des vaisseaux.

Activité des centres vaso-moteurs. — Le fonctionnement des centres

nerveux vaso-constricteurs et vaso-dilatateurs peut être provoqué par

une excitation agissant directement sur leur propre substance : activité

automatique. Parfois l'excitation provient d'autres centres nerveux, et

est transmise aux premiers par les libres inter-centrales : activité par voie

d'association. Enlin, dans un grand nombre de cas, l'excitation est amenée
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de la périphérie, par des fibres nerveuses sensibles ou centripètes : activité

réflexe. Nous donnerons quelques exemples de ces trois modes de fonctionne-

ment de ces centres.

1° Activité automatique. — La composition chimique des sucs nutritifs qui

circulent au contact des centres vaso-moteurs, exerce une grande influence

sur leur fonctionnement. Dans la dyspnée, l'asphyxie ou l'anémie aiguë, le

déficit d'oxygène et l'excès de GO- agissent comme des excitants puissants

sur les différents centres de la moelle allongée. Au début de l'asphyxie, il

y a dilatation des vaisseaux cutanés et constriction de ceux des viscères

(hausse de la pression sanguine); dans la seconde période de l'asphyxie, il

y a constriction des artères de la peau, et dilatation vasculaire dans les

organes internes (chute de la pression artérielle). La strychnine provoque

une constriction générale des vaisseaux. Il en est de même des extraits

d'hypophyse et de capsule surrénale et de l'urée. (Voir p. 143 pour l'adréna-

line, qui d'ailleurs, agit localement sur les vaisseaux).

On observe, au contraire, une dilatation vasculaire plus ou moins généra-

t^TCiÀi 'CTu '^^.orrju.i

Fig. 77. — Effet de l'excitaUon du Iwiit^cealral du nerf dépresseur sur la pression sanguine chez le

lapin, d'après Poster. Le temps est marqué en secondes. En a commence la totanisation du nerf qui dure
jusqu'en /). Temps latent considérable de l'excitation, et persistance de l'effet, après cessation de la
tétanisation.

Usée et une chute de la pression artérielle, dans l'apnée (excès d'oxygène ou
déficit de GO* dans le sang), après injection intraveineuse d'extraits de

différents tissus, notamment d'extrait de thyroïde (iodothynne) et de tissu

nerveux (action de la choline, d'après Halliburton, 1901), et dans l'intoxi-

cation par les agents septiqu^ qui produisent la fièvre, etc. Une élévation^

de la température des centres nerveux produit également la dilatation des

vaisseaux, surtout de ceux de la peau (Luchsinger, 1876).

La chute de pression que provoque l'injection intraveineuse de propeptone

est due à une paralysie périphériquo. La hausse do pression consécutive a

l'injection d'extrait de capsule surrénale est également d'origine périphéri-

que.

Il est probable que le tonus vaso-constricteur est en partie de nature

10

1
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automatique (sang non saturé d'oxygène et plus ou moins chargé de COa ;

action de certaines substances fabriquées par sécrétion interne dans divers

organes), en partie d'origine réflexe (somme des impressions sur les nerfs

sensibles du corps).

2» Activité par association. — Le fonctionnement des hémisphères

cérébraux (émotions) peut influencer l'aoMvité des centres nerveux qui

président aux mouvements des muscles . vaisseaux. La peur, la colère

s'accompagnent d'une décoloration des i,t;;;'^ments, par excitation des vaso-

constricteurs : au contraire, le plaisir, la honte, la colère elle-même

peuvent amener la rougeur de la peau par vaso-dilatation. Eulenburg et

La-ndois ont obtenu des effets vaso-moteurs dans certaines régionsdu corps,

par l'excitation électrique de portions déterminées de l'écorce cérébrale.

On observe fréquemment une association fonctionnelle des centres respi-

ratoires et des centres vaso-moteurs. Dans les oscillations artérielles dites

périodes de Traube-Hering (1863-69), chaque inspiration est accompagnée

d'une chute de la pression sanguine (vaso-dilatation); chaque expiration,

d'une augmentation de cette pression (vaso-conslriction), attribuées à

l'action des centres vaso-moteurs.

La respiration périodique de Mosso s'accompagne également de varia-

tions périodiques de la pression sanguine qui paraissent être d'origine

vaso-motrice (Knoll, 1885, Rulot, 1899).

3° Activité réflexe. — L'excitation de la plupart des nerfs sensibles ou

centripètes du corps peut être le point de départ de réflexes vaso-constricteurs

fi éflexes presseurs) ou de réfk'xes vaso-dilatateurs (ou dépresseurs). Il arrive

fréquemment que les deux effets se combinent. L'excitation centripète du
sciatique, du radial et du médian provoque d'après Hunt (1895) une baisse

réflexe de pression, si le nerf excité a été refroidi au préalable, tandis qu'à

une température plus élevée, il y a vaso-constriction réflexe. En général,

les excitations douloureuses des nerfs cutanés provoquent une vaso-constric-

tion générale, se traduisant par une hausse de la pression sanguine, tandis

que la vaso-constriction locale fait bientôt place à une vaso-dilatation

locale. Ainsi l'excitation du bout central du nerf auriculaire produit, chez

le lapin, une augmentation de la tension vasculaire générale ; dans l'oreille

elle-même il y a vaso-constriction fugitive, puis vaso-dilatation très

marquée (LovÉN, 1866).

L'excitation du nerf laryngé supérieur, celle des nerfs frigorifiques de la

peau provoque des réflexes vaso-constricteurs oupresseurs. Une application

locale du froid sur un membre provO(|ue un réflexe constricteur bilatéral,

c'est-à-dire s'étendant au membre symétrique.

On ne connaît qu'un seul réflexe général dépresseur, c'est celui qui se

produit à la suite de l'excitation du bout central du rameau cardiaque

centripète, auquel Cyon (Ludwig et Gyon, 1866) a donné le nom de tier
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dépresseur du cœur (et qui chez le lapin provient à la fois du pneumo-

gastriqae et du laryngé supérieur) (Voir fig. 77).

Gomme exemple de réflexes vaso-dilatateurs locaux nous pouvons citer :

1" La vaso-dilatation cutanée qui se produit à la suite de l'augmentation

de température de la peau. Ce réflexe est bilatéral, c'est-à-dire qu'il se

manifeste également à la partie symétrique du corps.

2° La vaso-dilatation de la_lâJigue-etdes glandes salivaires, à la suite de

rapplicatiuirde^inaigre, ou d'autres corps sapides, à la surface de la

langue.

3* La dilatation des petits rameaux de l'artère profonde du pénis, à la

suite de l'irritation mécanique de la peau du pénis.

Rôle physiologique des nerfs vaso-moteurs. — 1" Les nerfs vaso-mo-

teurs sont avant tout, les distributeurs du Sang. (Jn pourrait les comparer

à des robinets réglant la répartition des liquides nourriciers entre les

différents organes, suivant les besoins momentanés de chacun d'entre eux.

Dès qu'un muscle entre en contraction, dès qu'une glande sécrète, ou qu'un

organe quelconque fonctionne,ses vaisseaux afférents se dilatent, et le sang

afflue en plus grande abondance, amenant l'oxygène vivifiant et les maté-

riaux nutritifs. Spehl a démontré, par des dosages comparatifs d'hémo-

globine, que la plupart des organes contiennent notablement plus de sang

pendant leur période d'activité que pendant celle de leur repos. La
quantité de sang contenue dans l'arrière-train du lapin, peut varier dn

'/-, au '/i, de la masse totale du sang, suivant l'état de contraction (tétanos

provoqué artificiellement) ou de repos des muscles (Spehl).

Cet afflux sanguin qui se porte vers certains organes, suppose un
resserrement compensateur dans d'autres territoires vasculaires.Eu elfet, la

quantité de sang contenue dans le corps, n'est pas sutïisante pour alimenter

abondamment tous les organes à la fois ; l'économie animale fonctionne avec

un minimum de sang, qui se porte tantôt d'un côté, tantôt de l'autre.

2' Les nerfs vaTso-moteurs sont égale nent les régttlateurs et les

DISTRIBUTEURS DE LA CHALEUR ANTNLVLE {cbez les auimaux fi'iméothermes). La
quantité de calorique formée dans les muscles, les glandes, etc. dépend en

partie de la quantité de sang que ces organes reçoivent ; d'autre part, la

proportion de calorique dépensée au dehors par rayonnement et par contact,

est avant tout réglée par le degré d'activité de la circulation cutanée. Or, le

maintien de la température constante, chez l'homme et les animaux à

sang chaud, suppose une adaptation incessante des gains et des pertes de
chaleur de l'organisme aux variations de température du milieu extérieur

(voir plus loin le chapitre de la chaleur animale).

On sait d'ailleurs qu'en plusieurs régions, la richesse vasculaire n'a pas
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d'autre but à remplir que la caléfaction (pavillon de l'oreille, face, extrémité

des doigts, articulations, etc.).

3" Les nerfs vaso-moteurs sont les régulateurs de la pression

ARTÉRIELLE. Ils out pour fonction de maintenir cette pression à sa valeur

moyenne, normale, et de l'y ramener : par vaso-constriction, dès qu'une

cause perturbatrice Ta passagèrement abaissée (diminution de la masse du

sang,affaiblissement de l'action du cœur, dilatation de territoires vasculaires

étendus) ; ou par vaso-dilatation, dès que cette pression tend à monter

(augmentation de la masse du sang, exagération de l'énergie cardiaque,

constriction de territoires vasculaires importants). 11 y a une adaptation

incessante de la capacité du système vasculaire à la quantité de sang qu'il

contient, et par suite une régulation des plus délicates de la pression arté-

rielle. (Voir plus haut : autorégulation de la pression sanguine p. 115 (i).)

En outre, toute dilatation vasculaire locale, résultant soit de l'entrée en

fonction d'un organe, soit des nécessités de la production ou de la distri-

bution de la chaleur animale, entraînera dans d'autres départements

vasculaires une vaso-constriction compensatrice et vice-versa (Dastre et

Morat). Un des plus beaux exemples de ce balancement, de cet antagonisme

entre deux départements vasculaires, nous est fourni par les vaisseaux de

la peau d'une part, et par ceux des viscères abdominaux de l'autre

(Heidenhain, Grutzner, Dastre et Morat). Lorsque les vaisseaux de la

peau se dilatent (1^* période de l'asphyxie [contesté par Bayliss]), ceux de

l'intestin se contractent, et réciproquement. Cependant cet antagonisme

n'est pas absolu ; il peut se présenter des circonstances où les vaisseaux

abdominaux et ceux de la peau sont dilatés en même temps, par exemple

dans le cas delà digestion d'un repas copieux.

Dans d'autres cas, la compensation est exagérée, et peut entraîner pour

l'organisme des conséquences nuisibles ou même mortelles. Les congestions

et les iullammations des organes internes, qui surviennent si fréquemment

à la suite d'un refroidissement, c'est-à-dire d'une constriction des vaisseaux

de lajea.a,-xxat probablement pour point .de départ une.-exagération de la

vaso-dilatation compensatrice des organes internes. On provoque presque

a coup sûr, chez le lapin une néphrite a frigore, en soumettant l'animal à

un refroidissement passager, mais énergique, de toute la surface cutanée

(immersion dans un bain d'eau glacée).

Wertheimer (1893) a constaté que les vaisseaux du rein se contractent

sous l'influence du refroidissement de la peau, alors que les vaisseaux des

autres viscères abdominaux et ceux du cerveau se dilatent.

11 y a également antagonisme entre la circulation cérébrale et celle de la

(1) D'après CusHiNG (1902) toute augmentation de pression intra-crànicnne, dépassant la valeur de la

pression sanguine artérielle, produit une anémie aiguë des centres nerveux; il en résulte une vive excitation

du centre vaso-constricteur, qui fait monter la pression artérielle à un niveau supérieur â celui de la

pression Intra-cr&nienne.
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peau, nota n a3nt la circulation d.uis la peau des ineinbres ^Sghuler, 1874,

Mosso, 1881). L'application d'un sinapisme aux jambes, l'immersion des

pieds ou des mains dans l'eau chaude (dilatation des vaisseaux cutanés) aura

pour effet de décongestionner l'encéphale (rétrécissement des vaisseaux

cérébraux). Le même autagonisne existe, sans doute» entre la circulation

de la peau du crâne 3t celle du cerveau. L'application du froid (vessie de

glace) sur le cuir chevelu resserre les vaiss3aux cutanés, et dilate probable-

ment ceux de la profondeur : l'utilité de cette pratique thérapeutique

résiderait dans une propagation du froid jusqu'à la substance cérébrale

elle-mê.ne, d'où restriction locale de la circulation et des combustions

interstitielles. De même, l'application de glace ou d'eau froide à la suface

externe du cou, de la poitrine ou de l'abdomen, dans les cas d'inflammations

ou de congestions d'organes internes, ne peut guère se justilier qu'en

admettant une propagation du refroidissement jusqu'aux organes malades.

Un antagonisme analogue existe entre la peau et le système musculaire;

entre les muscles et les organes digestifs, etc.

Dans certains organes pairs, il y a pareillement balancement de l'inner-

vation vasculaire. Les reins paraissent fonctionner alternativement : une

vaso-dilatation dans l'un, s'accompagne d'une vaso-constrictiondans l'autre.

Dans dautres organes pairs (bras et jambes), il y a au contraire une associa-

tion étroite de l'innervation circulatoire. La vaso-constriction provoquée

par l'immersion de la main droite dans i'eau froide (Brown-Séquard et

Tholozan, 1858), s'étend également à la main gauche.

4" Les nerfs vasculaires interviennent, comme nous l'avons vu, dans

I'expression des émotions (rougeur de la honte, piUeur de la peur, etc.,

érection de la crête du coq, des caroncules du dindon, etc.).

5* Les nerfs vasculaires interviennent pour modifier la consistance des

ORGANES, dans certains actes spéciaux (érection de la verge, du
mamelon, etc.).

6" Les nerfs vasculaires peuvent jouer un rôle de protection ou de

réparation dans les cas d'actions vulnérantes extérieures. Toute lésion

provoque une vaso-dilatation locale. Ubi stimulus ibi aljluxus.

1" Les nerfs vasculaires interviennent sans doute dans le rétablissement

de la circulatien collatérale après ligature d'artère. La ligature ou

l'obstruction d'un gros tronc artériel amène (par voie réflexe ?) une dilata-

tion vasculaire intense du territoire anémié, d'où facilités olTertes à l'aflUix

sanguin local et au rétablissement de la circulation par dilatation des voies

collatérales. (Zuntz, 1878, Deahna et Latsghenberger, 1876, Gavazzani,

1883, HuRTHLE, GiLTAY, 1895, BiER, 1899, etc. — contesté par Van de
Kergkhof, 1903.)

B) Veines et capillaires.

Veines. —• La tuaiqae muâculaire des veines est directement excitable : il
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suffit de percuter une des veiujà da dos de la main, pour provoquer la contraction

de l'endroit excité, (toltz admet l'existence d'un tonus veineux. Ma.ll (1890)

affirme que l'excitation du splanchnique peut dans certaines conditions expéri-

mentales (oblitération de l'aorte), provoquer la constriction de la veine porte et

de ses vaisseaux d'origine. Thompson (1893) a démontré directement l'action

constrictrice exercée par le sciatique et le crural sur les veines de la patte.

Les gros troncs veineux présantent, dans le voisinage du cœur, des pulsations

jytlimiques, isochrones avec les battements du cœur (Walaeus, Stémon,

Halleu, etc.). Certaines veines périphériques montrent des contractions plus

lentes, dont le rythme est indépendant de celui du cœur. Sghiff(1854) découvrit

le premier sur l'oreille du lapin, la dilatation et le resserrement alternatif de tous

les vaisseaux. Le même phénomène s'obs.erve fort bien sur la membrane alaire

de la chauve-souris, même entièrement séparée du corps (Schiff, Lughsimgeu).

Les zoologistes ont donné le no in de cœurs accessoires à certaines veines périphé-

riques dont les pulsations sont particulièrement énergiques, par exemple : le cœur

caudal de l'anguille.

Capillaires. — On a tour à tour affirmé et nié l'existence de nerfs constricteurs

des capillaires. On n'est môme pas d'accord sur la question de la contractilité

propre des vaisseaux capillaires.

Heger (1887) admet l'existence de nerfs centripètes ou 7ierfs vaso-se?isibles dans

les capillaires, ou tout au moins dans les petits vaisseaux, iuteraiédiaires entre

les troncs artériel, et les troncs veineux. L'excitation de la paroi interne de ces

vaisseaux par le nitrate d'argent ou la nicotine, etc. peut être le point de départ de

réflexes vasculaires. v. Sghroff, Stiénon, Jacques, Delezenne (1896) ont

constaté des faits analogues.

Lymphatiques. — Bbht et Laffont (1882) ont observé la contraction des

lymphatiques du mésentère par excitation électrique des nerfs. Margaggi,

Lewatghew, Camus et Gley (1894) ont fait des observations analogues.
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RESPIRATION^^

Gomme nous l'avons dit dans l'introduction, l'être vivantne peut ni détruire

le mouvement, ni l'engendrer de rien. Il ne crée pas l'énergie qu'il déploie,

il l'emprunte aux aliments puisés dans le monde extérieur. Aussi la vie de

toute matière vivante est-elle liée à la production incessante de réactions

chimiques ^xo//ifrmigué's,c'est-à-dire qui mettent de la chaleur (ou de l'énergie;

en liberté. Une partie de cette énergie se transforme en travail mécanique,

une autre partie en chaleur, en électricité, etc.

Chez un certain nombie d'êtres inférieurs, auxquels Pasteur a donné le

nomd'ANAÉROBiEs,ces réactions exothermiques se passent sans intervention

de l'oxygène de l'air. C'est ainsi que l'organisme de la levure de bière

décompose la glycose en alcool et GO-, que les cellules du ferment lactique

tranforment le sucre en acide lactique et GO', toujours avec mise en liberté

de chaleur ou d'énergie, et sans absorption d'oxygène.

Mais, chez l'immense majorité des êtres vivants, les phénomènes chimiques

de la vie sont analogues à ceux de la co;nbustion : des m itériau.x. nutritifs,

riches en G et en H, subissent au contact de l'oxygène emprunté à

l'atmosphère, une série d'oxydations, conduisant linaleinent à la formation

de G0% H-0 et de quelques autres substances, toutes destinées à être

rejetées au dehors.

Dans cet échange de gaz (absorption d'oxygène et exhalation de GO*), le

sang constitue l'intermédiaire obligé entre les éléments histologiques de nos

(1) Lavoisier, Sur la resptratlan des animaux, 1777, ; ViEnonoT, Physiologie des Athmens, 1S45 ;

HcTCHiNSON, Article thorax daas la Cyclopœdia de Todd, 18Ô2 ; Rosenthal, Ai/ienihewe^iifig^en, 1862,
Pail Bert, Leçons sur la respiration, 1870, et La pression barométrique ; E. Cyo.v, Methodik, 1876 ;

MiLSEE.i>w\n.DS, Leçons sur la physiologie ; y. Zlstz et Rosenthal, Articles : Blutgase et Athembe^/ve-
gungen dans \e Handbiich der Physiologie deHERMvxN, Bd. IV, Th. H, 1882; Uoppf.-Se-h.er, Physiologische
Chemle lll, 1879, Speck, Physiologie des Athmens, 189_'. R. du Bois^Reymo.nu et Boruttau dans Ergebn,
der Physiol.t 1902 et 190ô.
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tissus et le inonde extérieur. C'est d.ms le sang, que nos cellules, nos

fibres vivantes puisent l'oxygène dont elles ont besoin, et rejettent

l'anhydride carbonique qu'elles ont formé. Ainsi vicié par les échanges

gazeux de la combustion organique, le sang veineux doit venir se revivifier

au contact de l'air.Un organe spécial, le poumon (la branchie chez beaucoup
d'animaux aquatiques, les trachées chez les Insectes et les Myriopodes) est

affecté à cette aération du liquide nourricier. Le sang veineux, que l'artère

pulmonaire amène aux poumons, s'y charge d'oxygène et se débarrasse de

l'excès d'anhydride carbonique qu'il contient. Redevenu sang artériel, il

retourne, par l'aorte et les autres artères, distribuer sa provision d'oxygène

à tous les organes du corps, pour y entretenir le feu de la vie. Il enlève en

même temps l'anhydride carbonique, qui constitue le principal produit de

la combustion organique.

La respiration comprend l'étude de ces échanges gazeux, d'une part

entre le sang et l'air ; d'autre part entre le sang et les tissus.

Nous passerons successivement en revue : les phénomènes mécaniques

de la ventilation pulmonaire; les phénomènes chimiques de la ventilation

pulmonaire ; ceux de la respiration des tissus, ainsi que les influences

diverses qui en font varier l'intensité ; l'innervation des mouvements
respiratoires ; et enfin l'influence de la respiration sur la circulation.

I. — PHÉNOMÈNES MÉGANIQUES DE LA VENTILATION
PULMONAIRE.

Ventilation pulmonaire. — La circulation pulmonaire amène constam-

ment de nouvelles portions de sang au contact de l'air des alvéoles

pulmonaires : la ventilation pulmonaire a pour effet do renouveler cet air,

de manière à permettre au sang d'absorder de l'oxygène, et d'exhaler de

l'anhydride carbonique, de la vapeur d'eau, ainsi qu'une certaine quantité

de chaleur. Cette ventilation consiste dans des mouvements alternatifs

d'expansion et de resserrement de la cage thoracique, mouvements qui

aspirent l'air dans les poumons, puis le rejettent au dehors. Chaque

mouvement respiratoire se fait donc en deux temps, auxquels on donne le

nom d'inspiration et d'expiration. ' 'j -

'"^'

Inspiration. — Pendant l'inspiration, l'air est aspiré dans lespôumonâ
par suite de l'augmentation de capacité de la cavité thoracique. Cette

ampliation porte sur tous les diamètres de la poitrine. Les diamètres

transverse et antéro-postérieur augmentent, parce que les côtes, d'abais-

sées en bas et en avant qu'elles étaient par rapport à la colonne vertébrale,

se relèvent pendant l'inspiration (fig. 78), et se placent dans des plans

presque perpendiculaires au rachis. Chaque côté exécute en même temps
un mouvement de torsion autour d'un axe passant par ses extrémités

antérieure et postérieure, mouvement qui tend à tourner en dehors
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Fig. 78. — Scliéma du mouvement
(le soulèvement des côtes pendant
l'inspiration.

et en haut la convexité de la côte, priinitiveaient dirigée vers le bas.
La portion moyenne convexe des côtes se soulève ainsi, et s'écarte de
1 axe du corps, leur portion antérieure poussant le sternum en avant et
en haut. Ces mouvements du squelette osseux sont provoqués par la
contraction des muscles intercostaux externes et intercartila.jineux (^)

(innerves par les nerfs intercostaux) [Bayle, Hambergeh, 1727], et peut-
être aussi des scalènes (plexus cervical et brachial), des surcostaui (rameaux
postérieurs des nerfs dorsaux) et du petit

dentelé postérieur (nerfs dorsaux).

Différents instruments ont été employés pour
mesurer l'augmentation des diamètres horizon-
taux (Compas d'épaisseur, notamment le thoraco-
mètre de Sibson, 1858), ou l'ampliation de la
circonférence de la poitrine pendant l'inspiration
(ruban métrique).

Le cyrtomètre de Woillez donne une représen-
tation exacte de^ changements de forme .lu péri-
mètre thoracique pendant l'inspiration. C'est un
rnb^m métrique, constitué par un assemblage de pièces métalliques, articulées
destinées a se mouler sur la circonférence du thorax et à en conserver la forme.L amphation du diamètre vertical a pour principal agent la contraction
du diaphragme (innervé par le nerf phrénique). Lnmédiatement avant
1 inspiration, le diaphragme relâché forme une
voûte bombée du côté du thorax : la fig. 79 montre,
en 1, cette disposition de la voûte diaphramatique!
A ce moment, la cavité de l'abdomen empiète
notablement sur celle de la poitrine ; et dans la
concavité du diaphragme, vient se loger une partie
des organes abdominaux : foie, estomac, intestins.
Quand le diaphragme se contracte par le fait d'une
inspiration, sa voussure tend à s'effacer, principa-
lement sur les côtés, le centre phrénique ne
changeant guère de position (II, fig. 79). Prenant
son point appui fixe à ses attaches costales et

vertébrales, il repousse vers le bas, et comprime,
principalement par ses parties latérales, les organes
"ablominaux, logés dans sa concavité. Il provoque
ainsi, du côté du ventre, une augmentation de
pression. Les parois abdominales molles cèdent plus ou moins, et sont

Fig. 70. — Coupe verticale
de la poitrine, montrant
lai)osilion du diaiiliragme
en expiration 1, en inspira-
tion II, et en inspiration
forcée III (d'après Stah-
LiNd dans le Textbook de
Schafer).

mti^lTLSoTau::'''''
^''""'^^*^^" ia.enuiaable. laquelle a donné Heu le rôle respiratoire de.
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projetées en avant. Ajoutons que dans l'inspiration forcée (III, fig. 79), tout

le diaphragme exécute un mouvement d'abaissement auquel participe le

centre phrénique.

Dn côté de la poitrine, au contraire, il y a diminution de pression ; le

diaphragme, en se contractant, s'abaisse, et fait le vide derrière lui. La

cage thoraciqne, grâce à sa solidité, à sa résistance, à l'écrasement, peut

être comparée à un corps de pompe, dans lequel le diaphragme agit k la

manière d'un piston. Le tissu pulmonaire se trouve ainsi distendu

passivement, par succion (G-ALIENA, et l'air de l'extérieur s'y précipite à

travers les narines, le pharynx, le larynx, la trachée et les bronches.

La fig. 79 représente les excursions respiratoires du diaphragme. D'après

HuLTKRANTZ le déplacement respiratoire de la portion voisine du cardia ne

dépasserait guère un à deux centimètres chez l'homme.

La contraction du diaphragme a également pour effet de soulever les

côtes inférieures. Le diaphragme prend, dans ce cas, un point d'appui

plus ou moins fixe sur le viscères abdominaux (au niveau du centre phré-

nique), et attire vers le haut, sa périphérie, à laquelle adhèrent les côtes

inférieures. Brucke admet que les viscères abdominaux, comprimés par

le diaphragme, et cherchant à s'étendre latéralement, projettent les côtes

inférieures en dehors, et contribuent ainsi à dilater le périmètre des

parties inférieures de la poitrine. Haller a constaté, en effet, que si on

enlève les viscères abdominaux sur l'animal vivant, les côtes inférieures

s'infléchissent en dedans, à chaque inspiration, par la contration du

diaphragme. Dughenne de Boulogne (1866) a fait des observations

analogues.

Il est facile de mesurer la force du courant d'air de rinspiration, en faisant

communiquer un manomètre, par une ouverture latérale, avec la trachée d'un

animal. A. l'inspiration, on observe une pression négative d'environ 3 millimètres

de mercure ; et à l'expiration, une pression positive de 2 millimètres de mercure.

On obtient des résultats analogues sur l'homme, en reliant le manomètre herméti-

quement avec l'une des narines et en respirant par l'autre narine. Si l'on ferme

en môme temps la bouche et l'autre narine, on peut, par un violent etïort

d'inspiration, produire une pression négative de 30-74 millimètres de mercure,

tandis qu'une expiration exagérée, exécutée dans les mêmes conditions, fait

monter la colonne de mercure à 62-100 mili nètres de hauteur (Donders), ou

môme à 350 millimètres (Valentin, 1847).

Mouvements accessoires de la face et du larynx. Chez un grand nombre

d'espèces animales, et parfois chez l'homme, on observe à chaque inspira-

tion un mouvement de dilatation des orifices nasaux, par la contraction

des muscles dilatateurs et élévateurs de l'aile du nez (innervés par le

facial). Les narines s'affaissent pendant l'expiration.

Le larynx peut subir un léger abaissement, par la contraction des

muscles sterno-hyoïdien et sterno-thyroïdien (innervés par le rameau
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descendant de l'hypoglosse), et aussi par le tiraillement exercé sur lui

par la trachée et les bronches, au moment où le poumon s'épanouit en

inspiration (Rosenthal). La fente glottique se dilate légèrement à chaque

inspiration (au moins chez le chien, parfois chez l'homme), par la

contraction des muscles crico-aryténoïdien postérieur et thyro-aryté-

noïdien (innervés par le rameau laryngé inférieur du pneumogastrique

[Gzermak]). ^ fjljJiM. u

Inspiration laborieuse, forcée. Dans la dyspnée, l'inspiration est produite

par la contraction d'un nombre beaucoup plus grand de muscles, dont

l'action vient s'ajouter à celle des muscles inspirateurs ordinaires : muscles

sternocléido-mastoïdien (innervés par la branche externe du nerf spinal)

trapèze (branche externe du nerf spinal et rameaux nerveux musculaires

du plexus cervical), petit pectoral (nerfs thoraciques antérieurs), grand

dentelé (nerf dorsal de l'épaule), rhomboïde et muscles extenseurs du

rachis frameaux postérieurs des nerfs dorsaux) et les muscles de la face et

du larynx déjà cités. D'autres muscles encore peuvent intervenir dans

l'inspiration, lorsque la dyspnée est poussée à ses dernières limites.

DoNDBRS évalue la force absolue (voir physiologie générale des muscles) de

l'ensemble des muscles d'inspiration, travaillant au maximum, à 200 kilogr.

D'après Figk, les intercostaux, externes seuls sont capables d'un etiort de

94 kilogrammes. Leur section est d'ailleurs comparable à celle des muscles du

mollet (Glutaius maxiiuus -|- médius).

H. DU Bois-Kaymond (1902) évalue le travail journalier des muscles respira-

toires à 15000 kilogrammètres, soit environ 10 kilogrammètres par minute ou un
peu moins d'un kilogrammètre pu- mouve.uent d'inspiration.

Expiration. — L'expiration paisible se fait chez l'homme d'une façon

passive, sans l'intervenlion de puissances musculaires, par la seule action

de la pesanteur et de l'élasticité des organes(^> . Les côtes et le sternum

n'étant plus soulevés, écartés par les muscles inspirateurs, s'affaissent.

Là^nasse des viscères abdominaux, en partie remplie de gaz, et que la

contraction du diaphragme avait comprimée et abaissée, se dilate de

nouveau, repousse vers le haut le diaphragme relâché et vient se loger

dans sa concavité.

Le poumon lui-même, distendu par l'inspiration, intervient également

en vertu de sa rétractilité élastique, pour expulser une partie de l'air

qu'il contient. Il fait ainsi le vide derrière lui, et aspire à son tour le

diaphragme qu'il concourt à faire remonter.

L'expiration passive profonde représente donc l'état de, repos- de. la cage

thorâciqûè : un animal mort est à l'état d'expiration. Cependant chez

(1) Cepeadaat R. oi) Bois-Reymond fait jouer uu rôle aux iutercostaux iuterues (portiou interosseuse)

daas la producUoa de l'expiratiou uonnale. Il adiuet avec Uknkk que la positiou d'équilibre élastique

du sciueletto osseux du thorax est la positioa d'iaspiratioa et nou celU d'explrati ou.

k
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l'homme et les mammifères, l'expiration n'atteint pas d'ordinaire le degré

de profondeur q|iii correspond au relâchement complet de? muscles

d'inspiration, parce qae l'inspiration suivante survient trop vite et coupe

l'expiration avant sa fin. Les muscles d'inspiration ne sont donc jamais

relâchés complètement. Ils sont en demi-contraction permanente, sur

laquelle se greffent des contractions plus énergiques, correspondant à

chaque mouvement d'inspiration (Gad).

Expiration laborieuse, forcée. Dans la dyspnée, l'expiration devient

active, Les muscles suivants concourent alors à diminuer la capacité de

la poitrine : muscles des parois abdominales (innervés par les nerfs

musculaires du plexus lombaire), triangulaire du sternum (nerfs inter-

costaux), petit dentelé postérieur et inférieur (rameaux externes des nerfs

dorsaux), carré des lombes (nerfs musculaires du plexus lombaire),

portion interosseuse des intercostaux internes (nerfs intercostaux), etc.

Mouvements du poumon. — Toutes les dimensions du poumon augmentent

pendant l'inspiration. Il est facile de s'en assurer sur l'homme vivant par la

percussion du thorax.,au moyen des doigts, ou du marteau et du plessimètre (plaque

d'ivoire ou de gutta percha), La paroi de la poitrine rend un son clair, partout

où elle est immédiateaient en contact avec le tissu pulmonaire rempli d'air. Au

niveau des organes solides, pleins, tels que le foie, le cœur, le son est mat, étouffé,

analogue à celui que l'on obtient en percutant la cuisse (oon fémoral).

Pendant l'inspiration, le son clair fourni par la percussion du poumon droit,

s'étend davantage vers le bas, et empiète sur la matité du foie. Le poumon droit,

qui, à la fm de l'expiration, descend en avant (au niveau d'une verticale pas-

sant par le mamelon) jusqu'au bord de la six.ième côte, va jusqu'à la septième côte

dans une inspiration profonde. De môme, du côté gauclie, la matité du cœur

diminue pendant l'inspiration : c'est qu'une la ne du poumon gauchs vient s'inter-

poser entre le cœur et la paroi thoracique antérieure. Ces etfets sont d'autant

plus marqués que l'inspiration est plus profonde.

Murmure vèsiculaire et souffle bronchique. — L'ea.rée le l'air dans les

alvéoles pul nonaires et leur brusque dilatation s'ac:3ompage d'un bruitdouxappelé

murmure vèsiculaire. On le perçoit facilement (à chaque inspiration) en appliquant

Tôreille directement, ou par l'inter.nédiaire du stéthoscope, contre les parois

thoracique d'une personne respirant paisible,nent (ausculation).

En appliquant l'oreille contre le larynx ou la traiihée au c ju, ou par derrière

entre les omoplates, vers la quatrième vertèbre dorsale, au niveau de la bifurcation

des bronclies, on entend (à l'inspiration) un bruit de souffle particulier, le souffle

bronchique. On ne le perçoit pas dans les endroits de la surface tlioraciqfue autres

que celui qui vient d'être indiqué, parce que l'interposition de la masse spongieuse

des poumons entre les bronches et l'oreille, empèclie le son d'arriver jusqu'g

celle-ci : en elïet le souffle bronchi |ue ne se propage bien qu'a travers les corps

solides (ou le long de tuyaux remplie d'air, comme la t'achée et les bronches).

Les bruits normaux de la respiration sont altérés dans plusieurs maladies des
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poumons et des bronches, d'où la grande importance clinique de l'auscultation.

Élasticité pulmonaire et vide pleural (Garson, 1820 ; Donders, 4853).

— Le poumon, en vertu de son élasticité, de sa rétractilité. tend constam-

ment à prendre un volume notablement plus petit que celui qu'il occupe

dans le thorax ; aussi exerce-t-il derrière lui une véritable succion sur la

cavité pleurale. Il tend à séparer la plèvre pulmonaire de la plèvre

pariétale ; mais, comme la cavité pleurale est close de toutes parts, et que

l'air n'y a pas accès, le poumon ne peut se rétracter : il en résulte une

tendance au vide, une pression négative, qui atteint sa plus grande valeur

à la fin de l'inspiration, lorsque le thorax est dilaté et que le tissu pulmo-

naire est violenté au maximum. Pendant l'expiration, la valeur du vide

j)leural diminue à mesure que le poumon revient sur lui-même, mais la

pression conserve une certaine valeur négative, alors même que l'expiration

est cornglète : à ce moment, le poumon se trouve donc encore violenté dans

SiTTorme, distendu par succion. L'expérience suivante prouve qu'il en est

de même sur le cadavre : on fixe hermétiquement dans la trachée d'un

cadavre, un manomètre à air libre, formé d'un tube de verre en U, conte-

nant de l'eau ou du mercure ; puis on incise de chaque côté, un espace

intercostal, de manière à faire communiquer les cavités pleurales avec

l'extérieur. L'air se précipite en sifflant dans la poitrine, et les poumons,

libres d'obéir à leur élasticité, se rétractent en comprimant l'air qu'ils

contiennent ('>. Le mercure monte dans la branche ouverte du manomètre,

et s'arrête à une hauteur d'environ 5 millimètres. L'élasticité pulmonaire

peut donc faire équilibre sur le cadavre au poids d'une colonne de mercure

de 5 mm. C'est également la mesure de la pression négative qui régnait, en

vertu de l'élasticité pulmonaire, dans la plèvre du cadavre, avant qu'on ne

l'eut mise en communication avec l'air extérieur, comme on peut s'en

assurer en introduisant directement un manomètre dans la cavité pleurale

du cadavre, en ayant soin d'éviter la rentrée de l'air extérieur.

Le vide thoracique atteint probablement chez Ihomme 10 à 15 mm. de

mercure pendant l'inspiration paisible et 30 mm. pour une inspiration forcée.

L'étendue des variations respiratoires de la pression pleurale serait de 4 à

8 mm. de mercure dans la respiration ordinaire. Tant que la glotte reste

ouverte, le vide thoracique ne disparaît pas, même pendant une expiration

poussée à ses dernières limites.

Lo vide thoracique atteint une valeur énorme dans l'expérience dite de Muller,

qui consiste à fermer la glotte après une expiration forcée, et à dilater ensuite la

(I) Surle vivanljles plaies pénélranlesde la poitrine provoquent également l'entrée de l'air dans les plèvres,

et permettent au poumon de se rétracter en vertu de son élasticité. Si la plaie est sullîsaninient large et

béante, la ventilation pulmonaire u« se fait plus. Dans ces conditions, les mouvements respiratoires du

thorax ont pour principal rlTet de faire entrer et sortir l'air extérieur par la plaie dans la cavité pleurale. Il

faudrait, dans ce cas, aspirer iiar succion Tair entré dans la plèvre, de mauièie à rétablir le vide pkuial,

puis refermer hermétiquement la plaie.
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poitrine en faisant un effort d'inspiration poussé au maximum. La pression négative

que l'on développe de cette façon dans le poumon, vient s'ajouter à la valeur

normale du vide pleural ; elle peut être telle que les oreillettes, distendues par

aspiration, ne versent plus leur sang dans les ventricules. Les ondées sanguines du

ventricule gauche diminuent d'importance, et le pouls peut même cesser complè-

tement. Il en résulte une anémie générale dans le système de la grande circulation,

une hyperémie dans le système de la circulation pulmonaire,

La pression pleurale peut au contraire acquérir une valeur positive considérable,

dans l'expérience suivante appelée souvent à tort expérience de Valsalva. On ferme

la glotte, après avoir, par une inspiration profonde, enfermé une grande quantité

d'air dans la poitrine, puis on comprime cet air par une contraction énergique de

tous les muscules expirateurs. On développe de cette façon un excès de pression

positive considérable dans les poumons, 250'""' de mercure par exemple, d'après

Valentin (1847). L;i pression pleurale doit alors avoir la même valeur de -(- 250'"°',

diminuée de la valeur négative correspondant à l'élasticité pulmonaire (— - 10 à 15'"'").

Dans ces conditions, le sang veineux ne peut plus pénétrer dans la poitrine, il

s'accumule dans les veines de la grande circulation. Les poumons se vident de

sang, le cœur bat bientôt à vide, et le pouls disparaît ou devient imperceptible.

Ces expériences ne sont pas sans danger.

Chez l'enfant qui n'a pas encore respiré, et qui est renfermé dans l'utérus

maternel, les poumons représentent une masse pleine, molle, sans él isticité bien

marquée. Les parois thoraciques sont affaissées ; si on les perce, il n'y a pas

entrée de l'air dans les cavités pleurales ; le vide

pleural n'existe donc pas encore. Bernstein (1878)

avait cru que l'élasticité pulmonaire et le vide

pleural s'établissent d'emblée, au moment de la

naissance, par effet du premier mouvement respi-

ratoire de l'enfant. Hermann paraît avoir démontré

que, chez les très-jeunes enfants, la pression intra-

thoracique n'est pas négative. De nouvelles recher-

ches devront déterminer à quel âge se développent

l'élasticité pulmonaire et thoracique, et l'aspiration

pleurale qui en est la conséquence.

Le vide pleural paraît exister chez tous les

mammifères adultes ; il ne se retrouve pas chez les

oiseaux, ni chez la plupart des autres vertébrés

aériens.

Le tissu du poumon n'est pas absolument imper-

méable cliez l'animal vivant. Il suffirait, d'après

EwALD et KoBERT (1883), de soumettre, chez le

chien, l'air intrapulinonaire à une pression de Sô""""

de mercure, pour observer son passage dans la

cavité pleurale, dans les vaisseaux pulmonaires et le cœur. Le cas se présente

parfois dans la respiration artificielle pratiquée énergiquement.

Schéma de la ventilatioa pulmonaire. — Le schéma de la fig. 80 reproduit

assez exactement quelques unes des conditions mécaniques de l'inspiration et de

Wi

Fig. 80. — Schéma de la ventilation

pulmonaire (LÉON Fredehicq, Ma-
nipulations de Physiologie).
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l'expiration. La cloche tubulée G représente la cage thoracique. Sa paroi inférieure,

son fond est constitué par un diaphragme en caoutchouc. On peut abaisser cette

membrane, et par conséquent faire un vide relatif dans la cloche, en exerçant

une traction sur le crochet A. Le bouchon qui ferme supérieurement la cloche,

est percé de deux trous pour le passage de deux tubes de verre. L'un de ces tubes

T, qui s'ouvre à l'extérieur, se continue avec la trachée des poumons de lapin

(ou de chien) que l'on suspend dans l'appareil. L'autre tube tn est relié à un

manomètre à air libre, indiquant la pression qui règne dans la cavité pleurale du

schéma. On rend cette pression négative au début de l'expérience, en exerçant une

succion par le tube t, que l'on referme ensuite. Sous l'influence de cette aspiration,

les poumons s'épanouissent plus ou moins, et le diaphragme bombe vers l'intérieur.

On imite IrfS mouvements respiratoires, en abaissant li diaphragme par une

traction exercée en A (inspiration), puis en l'abandonnant à lui-même (expiration).

Respiration artificielle. — On voit, d'après tout ce qui précède, que les

poumons jouent un rôle absolument passif dans leur mouvement alternatif

d'expansion et de retrait (Galien). Leurs variations de volume sont provoquées

par des changements de capacité de la cage thoracique. Dès qu'on ouvre largement

la poitrine, par l'ablation du plastron sternal (lier auparavant les mammaires

internes, au niveau du 2« ou 3® espace intercostal), les mouvements respiratoires

du diaphragme et des côtes n'ont plus aucune action sur les poumons, qui restent

affaissés. L'air ne se renouvelant plus dans les poumons, l'animal s'asphyxie en

peu de minutes. La mort par asphyxie survient également chez les animaux dont

les muscles respiratoires sont paralysés, soit par le curare, soit par des lésions

des centres nei^veux (destruction des centres respiratoires, section de la moelle

cervicale à un niveau élevé). Pour entretenir la vie de l'animal dans ces

différents cas, on est obligé d'opérer artificiellement la ventilation pulmonaire,

au moyen d'un soufflet. Vésalr (1555) pratiqua le premier la respiration

artificielle, pour observer les mouvements du cœur chez les animaux, dont il

avait ouvert la poitrine. Legallois (1812) l'introduisit définitivement dans la

technique physiologique. Un appareil fort simple suffit pour la plupart des

expériences de respiration artificielle : c'est un petit soufflet que l'on relie

par un tube de caoutchouc avec la canule fixée dans la trachée de l'animal.

A chaque insufflation, une certaine quantité d'air pénètre dans les poumons et les

distend. L'air qu'on a injecté peut, dans l'intervalle entre deux insufflations,

s'échapper par une petite ouverture latérale de la canule. Cet orifice joue également

le rôle de soupape do sûreté pendant les insufflations ; il sert à prévenir une trop

foi'te distension du tissu pulmonaire.

Lorsqu'on pratique la respiration artificielle, chez ua animal dont la poitrine

n'a pas été ouverte, il faut chercher à éviter les troubles de la circulation de

retour, (jui se produisent toujours si l'on se borne à faire de simples insufflations.

On n'abandonnera plus la sortie de l'air insufflé à l'élasticité des poumons et de la

cage thoracicjue ; on favorisera cette sortie de l'air, eu soumettant les voies

respiratoires de l'animal à une véritable aspiration, dans l'intervalle des

insutffations ; on reliera la trachée au moyen d'un dispositif approprié, alterna-

tivement avec le tube de compression et avec celui de succion d'une trompe à

eau (EwALD, 1883).
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On a d'ailleurs iinagné un grand nombre d'appareils pour pratiquer la

r(3spiration artificielle (Ludwig, Heking, Sijss, Lehmann, etc.)

La respiration artificielle peut également servir à rappeler à la vie les animaux

ou les hommes menacés d'asphyxie (les nouveaux-nés à l'état de mort apparente).

Dans ce dernier cas. au lieu du soufflet dont nous avons parlé, on a recours à

différentes manœuvres, ayant pour cAïei de dilater et de rétrécir alternativement

la poitrine, par exemple : l'insufflation de bouche à bouche ; une compression

intermittente et rythmée de la poitrine ; des mouvements de soulèvement des

bras de l'individu couché sur le ventre alternant avec Ja compression de la

poitrine ; des oscillations du corps entier autour d'un axe passant par les

épaules (Méthodes de B. Sghultze, 1865) ; etc. Laborde recommande d'exercer

sur la langue des tractions dont le rythme imite celui de la respiration.

Evidemment la respiration artificielle n'est plus d'aucun secours, une fois, que

la circulation est arrêtée, et que les centres nerveux ont perdu leur irritabilité.

L'état de la pupille nous renseigne I3 mieux sur ce dernier point. La pupille est

fortement dilatée dans l'asphyxie, et se rétrécit au contraire plus tard lorque

l'irritabilité nerveuse disparaît (Uosenthal, 1864).

Enregistrement des mouvements respiratoires. — Les physiologistes

ont imaginé, â l'exemple de Vierordt (1855), un grand nombre d'appareils

et de procédés destinés à enregistrer les mouvements respiratoires.

1» Un grand nombre d'instruments servent à inscrire les mouvements

fd'ampliation de la cage thoraciqae : Instrument de Vierordt (1855) ;

Pneamographes de Marey (1865 et 1868), de Paul Bert (1870,) de Knoll,

de FiGK (1872) ; Cardiographes divers ; Stéthomètre de Burdon-

Sanderson (1783); Stéthographe double de Riegel ("1873). Les excursions

du diaphragme peuvent égalemeut être enregistrées chez le lapin au moyen

du Phrénographe de Rosenthal (1862\ du levier double de Kronegker et

Margkwald (1879) ou du levier de Head (1889). Hultkranz (1890) a réussi

à recueillir chez l'homme des tracés des excursions du diaphragme, au

moyen d'un appareil introduit par l'œsophage jusque dans l'estomac.

2' D'autres instruments transmettent à un style les variations de la

pression intra-thoracique ; Sonde œsophagienne reliée au tambour à levier

(LuGiANi, Geradini, 1878) ; Manomètres inscripteurs introduits dans la

plèvre ou le péricarde (Adamkiewigz et Jagobson, 1873).

3" Enfin, il existe difïérents procédés pour traduire en graphique les

déplacements de la masse d'air dans les voies respiratoires: Appareil de

Heiving, inscrivant les variations de volume de l'animal ; Spiromètre

enregistreur de Panum; Spirographe de Bernstein; Aéropléthysmographe

de Gad (1879), inscrivant les volumes d'air inspirés et expirés ; inscription

des variations de pression d'un volume d'air confiné, dans lequel l'animal

\ respire par l'intermédiare d'un tube (Procédé de la bouteille. Hering,

Vpaul Bert, 1870;.
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Première catégoy^ie de pneumographes . Tout cardiographe, toute poohe

élastique remplie d'air, appliquée contre la poitrine au moyen d'un lien

circulaire, et reliée à un tambour à levier, peut servir de pneum )graplie et

fournir un tracé des mouvements d'ampliation du périmètre tlioraciqiie Le seul

défaut que présente ce mode d'enregistrement, c'est que la courbe monte à

l'inspiration, et descend à l'expiration, à l'inverse des courbes manomètriques.

Encore est-il facile d'y remédier, en retournant le tambour à levier, de manière

à ce que le levier soit situé sous la capsule à air. Dans les pneumographes de

Marey (fig. 81 et 8-3), la capsule à air sur laquelle agit l'ampliation du périmètre

thoracique, est disposée de manière à ce que sa membrane se trouve déprimée

pendant l'expiration, et soulevée pendant l'inspiration. Les mouvements

transmis au tambour à levier, tracent des graphiques comparables à ceux fournis

par les manomètres inscripteurs.

Deuxième catégorie de p?ieu7nographes. La flg. 31, p. 82, représente une

seconde œsophagienne flexible s, terminée par une ampoule élastique a et reliée

Fig. 81. — Pneumoffraplie de Mahky, s'attachant chez l'hoinme autour de la poitrine par une
ceinture ine\tensiljlc llxée aux deux brandies divergentes. Au moment de la dilatation du
tliorax, ces branches s'écartent, grAce à la flexion d'une lame intermédiaire d'acier H, (jui

fait ressort. L'écartemeul îles branches aj^it par la pièce V pour soulever la membrane de la

capsule à air, qui transmet son mouvement au tambour à levier par le tube « (Mahey,
Mt'tltnde grnpliiqiic).

au tambour à levier t. L'ampoule a est introduite dans l'œsophage, par une

plaie faite à la région du cou, et glissée jusque dans la poitrine, dans le voisinage

du cœur, dont les pulsations se marquent aussi plus ou moins sur le graphique

de la respiration. Les variations du vide plural se transmettent à travers les

parois de l'œsophage à la masse d'air renfermée dans l'ampoule a.

Troisième catégorie de p?ieumographes. Le procédé dont je me sers le plus

souvent, consiste à enre^^istrer au moyen du tambour à levier, les variations de

pression d'une atmosphère confinée, dans laquelle l'animal respire par l'intermé-

diaire d'une muselière appropriée ou d'une canule trachéale (procédé décrit dans

n

I
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Paul Beut. Respiration, 1870). Les voies respiratoires de l'animal sont reliées,

par un tube, avec l'intérieur d'une grande bouteille, avec laquelle coauuunique un

tambour à levier. A chaque inspiration, l'air se rarélie dans la bouteille, et cette

diminulion de pression se traduit par une descente du style qui trace la courbe

sur le cylindre enregistreur.

Rythme respiratoire. — Quel que soit le procédé d'enregistrement

adopté, les résultats obtenus sont les mêmes,et les graphiques présentent une

forme très-analogue. La iig. 83 en montre un exemple : Vinspiration débute

assez brusquement, puis s'accélère pour se ralentir légèrement à la lin. L'ex-

piration débute tout aussi brusquement, s'accélère ensuite, pour finir d'une

façon graduelle et prolongée. La courbe de la fin de l'expiration se rap-

Fig. sa. — Pneumographe de Marey (autre modèle).

proche de l'horizontale. Dans la respiration paisible, normale, il n'y a

cependant pas de véritable pause respiratoire après l'expiration. Les

inspirations succèdent aux expirations, sans qu'il y ait des moments de

repos absolu du thorax. La pause respiratoire ne s'observe que lorsqu'on

fait des mouvements respiratoires très lents et très profonds. La durée

normale de l'inspiration est plus courte que celle de l'expiration (comme 10 :

14 par exemple).

Fip. 83. — Oraplii(itic respiratoire de riioiiune pris au moyeu du pueumog-raplie deMAUKv.

D'après Mosso, le rythme respiratoire ne serait pas absolument régulier, mais

présenterait des variarions périodiques dans la profondeur et la fréquence des

mouvements respiratoires. C'est ce qao Mosso ii]ipo\le la. respi7'atioti périodique.

Une forme de respiration périodique plus prononcée, et présentant des groupes

d'inspirations alternant avec do véritables arrêts respiratoires (analogue au

phénomène connu des cliniciens sous le nom àc respifation de Gheyne-Stokes)

s'observe : chez les animaux hiljernant pendant leur sommeil d'hiver (Lugiani,
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Fano, Mosso, Delsaux, Bongers) ; chez la tortue à l'état normal (Fano) ; chez

la grenouille, après la ligatare des v.dsse.iux nourriciers de l'encéphale

(Luchsinger), ou après remplacement du sang par la solution physiologirpie de

NaGl (Mahtius), ou après empoisonnement par la muscarine ou la digitaline

(Langendouffj ; chez les mammifères, après injection de fortes doses de

morphine (Filehne); chez le lapin, après seition transversale du système nerveux

central, immédiatement au ilevantdas centres respiratoires (Marckwald), etc.

Fréquence des mouvements respiratoires. — Chez rhoinine adulte,

il y a, d'après Quetelet (1845), environ 16 mouvements par minute

(12 d'après Vierordt, 20 d'après Hutghinson), soit on moyenne un

mouvement respiratoire pour quatre pulsations cardiaques. La plupart des

influences qui accélèrent les pulsations cardiaques (exercice musculaire,

digestion, élévation de la température, émotions, fièvre, etc.), précipitent

également les mouvements respiratoires, de sorte que le rapport de quatre

pulsations cardiaques pour un mouvement respiratoire se maintient

approximativement. La périodicité diurne est à peu près la même pour les

deux phénomènes (Vierordt, 1845).

Voici, d'après Quetelet, la fréquence des mouvements respiratoires aux

différents âges :

Age

20-25

35-30

30-50

Types respiratoires. — Chez l'homme et

chez l'enfant, la dilatation inspiratoire de la

poitrine se fait principalement par l'abaisse-

ment du diaphragme, qui refoule les viscères

abdominaux et augmente le diamètre vertical de

la poitrine. Le soulèvement des côtes est moins

important ; le ventre bombe pendant l'inspira-

tion ; il se déprime à l'expiration C'est le Tupe

abdominal d'HuTcHiNSON, qui se rencontre égale- r
ment chez beaucoup de mammifères (lapin, chat,

cheval).

Chez la femme de race blanche, les excur-

sions du diaphragme et delà paroi antérieure de

l'abdomen sont insignifiantes. L'ampliationdela

poitrine s'effectue principalement dans les

diamètres transverse et antéro-postérieur, par

suite du mouvement d'élévation des premières

côtes : Type costal supérieur d'HuTCHiNSON. Beau
et Maissiat (1842) attribuent, en grande partie,

la prédominance du type costal chez la femme ''Vlio^u!'''^^^^!^''^^-
adulte, à différentes circonstances accessoires poids;i, index; E.embouciiure.

Age Respira ion par minute

44

5 ans 26

15-20 » 20

Uespiralion par minute

18.7

16

18.1
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(port du corset, fréquence des grossesses : contesté déjà par Hutghinson)

qui gênent les excursions respiratoires de l'abdomen.

Dans le type costal inférieur, que l'on rencontre chez un certain nombre

d'hommes et de garçons, l'action diaphragmatique est peu apparente. Les

côtes inférieures se soulèvent manifestement, tandis que le haut du thorax

reste immobile.

Effet utile des mouvements respiratoires. — Spiromètre. — Le spiro-

mètre d'HuTGHiNSON (1846), dont la fig. 83 représente une coupe schéma-

tique, peut servir à mesurer l'effet utile pro'clûit par les mouvements respi-

ratoires, c'est-à-dire la masse d'air qui entre et qui sort de l'appareil

respiratoire, à chaque mouvement d'inspiration. Cette masse d'air respira-

toire est d'environ 500 c. c. ou un demi-litre. Le spiromètre (fig. 84),

se compose d'un réservoir jaugé G, flottant sur

un bain d'eau, et équilibré par un contrepoids

p. Le réservoir G porte un index i, qui indique

sur une échelle graduée, le volume gazeux

contenu dans l'appareil. L'embouchure E com-

munique avec l'intérieur du réservoir gradué,

et permet de souffler de l'air dans l'appareil

ou d'en aspirer. On peut remplacer le spiro-

mètre par un simple compteur à gaz.

Capacité vitale. Le spiromètre peut servir

à mesurer ce qu'HuTCHiNsoN (1846) a appelé

la capacité vitale, c'est-à-dire la plus grande

masse d'air que l'individu puisse faire sortir

de la poitrine, après avoir fait au préalable

une inspiration poussée à ses dernières

limites. La capacité vitale atteint en moyenne 3770 c. c. (en Angleterre)

chez l'homme adulte, de taille moyenne. Ghez les Allemands, elle serait

seulement de 3300 ce. Elle varie en raison de la taille : elle est plus faible

chez la femme et chez les hommes de petite taille ; elle augmente notable-

ment par l'exercice musculaire prolongé (Marey). La mesure de la capacité

vitale présente un haut intérêt clinique dans plusieurs maladies du

poumon.

La capacité vitale comprend : 1° les 500 c. c. d'air respiratoire, corres-

pondant à l'inspiration normale ; environ 1670 c. c. d'air inspirés en sus

d'une inspiration normale et appelés air complémentaire ; 3» environ

1600 c. c. d'air expirés en sus d'une expiration normale et appelés réserve

respiratoire. Après l'expiration la plus profonde qu'il soit possible

d'exécuter, le poumon contient encore une assez grande quantité d'air, car

il ne peut se vider complètement. G'est ce qu'on appelle le résidu

respiratoire, évalué à environ la moitié de la capacité vitale, c'est-à-dire

Fig. 85. — Capacité pulniouaire com-
prenant : I, l'air respiratoire normal;
II, l'air cotuplémentaire ; III, la
réserve respiratoire ; IV, le résidu
respiratoire.
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1880 c. c.(H.Da.vy, Gréhant, 1864 ; Waldenberg, Neupauer, Gad, 1879).

La capacité totale des poumons, comprenant le résidu respiratoire

(1880 c. c.) et la capacité vitale (3770 c. c. = air respiratoire -|- air

complémentaire -^ réserve respiratoire), est donc de 5650 c. c. en moyenne.

Renouvellement de Vair pulmonaire. A chaque inspiration, 500 c. c. d'air

pur pénétrent dans les poumons. De ces 500 c. c, 330 environ restent

dans le poumon, s'y mélangent par diffusion avec l'air vicié qui s'y

trouvait ; 170 c. c. au contraire, ne séjournant pas dans le poumon, sont

rejetés à l'expiration suivante avec 330 c. c. d'air vicié. Les premières

portions d'air rejetées par l'expiration n'ont pas même pénétré jusqu'au

poumon. Ces chiffres ont été obtenus par Gréhant (1864). Il fait une

inspiration dans l'hydrogène pur, et introduit ainsi 500 c. c. de ce gaz

dans les poumons ; à l'expiration suivante, il trouve 170 c. c. d'hydrogène

mélangés à 350 c. c. d'air. Il se remet ensuite à respirer de l'air ; les trois

respirations suivantes contiennent respectivement 80.5, 41.0 et

40,8 c. c. d'H.

Gréhant appelle coefficient de ventilation pulmonaire, le chiffre qu'on

obtient, on divisant la quantité d'air frais, introduite dans les poumons
par le fait d'une inspiration (330 c. c), par la quantité d'air vicié, contenue

dans les poumons avant cette inspiration (Réserve -f Résidu respiratoire).

Ce chiffre est environ 0.1, c'est-à-dire que la masse d'air vicié des poumons
1

se mélange, à chaque inspiration, avec — environ de son volume d'air pur.

La composition de l'air des alvéoles varie donc fort peu à chaque nouvelle

phase respiratoire, et le sang qui traverse le poumon, peut être considéré

comme se trouvant en contact avec un mélange gazeux de composition à

peu près constante.

Actes respiratoires modifiés* — Les mouvements de la respiration

peuvent se trouver momentanément modifiés, sous Tinfluence de la

volonté, d'émotions diverses, ou d'une façon purement réflexe. Je ine

borne à citer parmi les actes se rapprochant de l'inspiration : le sanglot,

le hoquet, le bâillement, l'action de renitler, de humer, etc. ; parmi les

actes expiratoires : la toux, l'éternuement, le rire, le soupir, l'action de

se moucher, etc.

Effort. Tout effort, c'est-à-dire tout acte musculaire énergique, est

précédé d'une inspiration profonde, suivie de l'occlusion de la glotte et de
la contraction des muscles expirateurs. La masse d'air ainsi renfermée

dans la cage thoracique sert à la fixer, à lui donner la solidité voulue,

pour qu'elle puisse servir de point d'appui aux muscles de l'abdomen et

des membres. Dans l'effort, comme dans l'expérience de Valsalva
fexpiration forcée, la bouche et les narines étant fermées), la pression
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intra-thoracique atteint une valeur positive ; le sang veineux n'est plus

aspiré vers la poitrine : il s'accumule dans les veines, dont on constate le

gonflement.

II. — PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA VENTILATION PULMONAIRE.

Air inspiré. — L'air atmosphérique, qui pénètre dans les poumons,
lors de l'inspiration, contient à l'état sec (en volume) : 20.95 d'oxygène,

79.02 d'azote et 0.03 d'anhydride carbonique pour cent ('ia.OlG^/o d'oxygène
et 76,985 »/o d'azote en poids, Bunsen/*). L'air contient en outre de la

vapeur d'eau, en proportion très-variable, suivant l'état hygrométrique
et la température, et, d'après A. Gautier (1900), 0.2 "/oo d'hydrogène, plus

d-es traces d'hydrocarbures (GH^ notamment) et d'oxyde de carbone (au

moins dans l'air des villes).

Un mètre cube d'air saturé de vapeur d'eau à la température de 0» contient

5.4 gr. d'eau (tension de la vapeur d'eau= 5 mm. Hg.). A 10", un mètre cube d'air

contient 9.7 grammes d'eau (tension = 9.5 mm. Hg); à 30», 17.1 grammes d'eau
(tension = 17.4 mm. Hg.); à30«, 39.4 grammes et à 37», 43.3 gr. d'eau.

On a signalé comme éléments plus ou moins constants: l'azotite d'ammo-
niaque, l'acide azotique, l'ozone, etc., outre des poussières diverses,

notamment des germes organisés.

Analyse de l'air atmosphérique. — Dosage de GO^ — La proportion de
GO^dans l'air atmosphérique, est trop faible pour pouvoir être déterminée par les

méthodes gazométriques ordinaires. Il faut opérer sur une masse d'air considéral)le

(10 à 50 litres) et absorber GO^ par la Baryte. La différence de titre de l'alcali,

indique la quantité de GO^, On prend une grande bouteille jaugée, dans laquelle

on introduit par aspiration l'air que l'on veut analyser ; on ajoute un volume d'une
solution titrée de Baryte ; on bouche hermétiquement ; on agite à plusieurs

reprises. La Baryte se transforme en carbonate, qui se dépose sous forme de
précipité blanc ; la solution de Baryte, ainsi affaiblie, est recueillie et filtrée, puis

on 5 détermine à nouveau le titre : la différence de titre indique la proportion

de GO^ absorbée. Le titrage de la Baryte s'exécute avec une grande précision au
moyen d'une solution également titrée d'acide oxalique. On verse l'acide oxalique
au moyen d'une burette graduée, d'abord par petites portions, puis goutte à
goutte, dans un volume conim de la solution barytique, jusqu'à ce que cette

dernière soit entièrement neutralisée ; la neutralisation est atteinte lorsque la

solution ne ])runit plus le papier jaune de curcuma (ou ne rougit plus la solution

de phénolphtaléine). La solution d'acide oxalique est composée de manière à ce

qu'elle corresponde à un volume égal d'acide carboni(iue (un litre contient

5.6431 gr. d'ac. oxalique pur et sec). Si par exemple 10 c. c. de la solution de
Baryte demandent 30 c. c. de la solution oxalique pour être neutralisés, il leur

aurait fallu également 30 c. c. d'anhydride carbonique pour arriver au même
résultat(i).

(1) Bunsen, Méthode gazomélrlque ; J.Geppert, Die Gasanalrse,lSSô ; Uempel, Oasanalytisch Metho-
den

;
Jaquet, rîcspiralorisclwr Gas^^'cclisel, dans Ei-j^ehn. d. l'hysiol, 1903 ; C. Bonn. Bhifgase U. resplr.

Gaswechsel, daus Nalel TIandImch der Physiologie, I, 190Ô.

(2) SI l'on préfère doser l'acide carbonique en poids, au lieu de le doser en volume, on se servira d'une
solution d'acide oxalique contenant 2,«(k<(j gr. d'acide par litre. Un c. c. de cette solution correspond à
1 milligr. de CD». C'est la solution dont v. Pettenkofer se servait.
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Dosage de Veau. On fait passer, au moyen d'un aspirateur, un volume .l'air connu

à travers des tubes en U, ou d'autres appareils absorbants, contenant des

Fig. St>. — Burette de IIkmi-el reliée supé-

rieurement à la pipette à potasse, jjour

absorber CO*.

Fig. 87. — Pipette à bàlous de phos-

phore pour l'absorption de l'oxygène.

substances avides d'iiuini.lité (acide sulfurique, anhydride phosphorique, etc.). Ou

pcse avant et après; l'augmentation de poids indique la quantité d'eau absorbée.

Analyse de l'air atviospliérique et de l'air de

l'expiration, au înotjen des burettes et pipettes de

Hempel.
La ])urette A ^lig. SGj qui sert à mesurer le gaz,

communique inféricureuient, par un tube de caout-

i-houc c, avec le réservoir mobile B renfermant de

l'eau. L'extrémité supérieure effilée de la burette A
porte un tube de caoutchouc court, muni d'une pince

à pression a, faisant office de robinet. Cette

extrémité a peut être mise en rapport avec le réci-

pient contenant le gaz à analyser, elle sert à

l'introduire dans A. Le gaz une lois mesuré, cette

extrémité est mise successivement en rapport avec

la pipette po; (lig. 8G) qui contient une solution de

potasse destinée à absorber COj et avec la pipette île

la lig. 87, qui contient des bâtons de phosphore

(noyés sous l'eau), pour absorber l'oxygène. A
chacune de ces opérations, on relève le tube B, de

manière à chasser le gaz de A, dans la pipette

contenant le réactif absorbant , puis on le fait rentrer

dans A, pour le mesurer de nouveau, en abaissant B. La dliférence de volume
correspond chaque fois à la quantité de gaz absorbé par la pipette.

Fig. SS. — Burette de Hempel niodi-"^

liée par l'auteur, pour l'analyse
_

de l'air de l'expiration.
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Toutes ces mesures de gaz se font à la pression barométrique ordinaire ; après

avoir fermé a, on abaisse B, jusqu'à ce que les niveaux du liquide coïncident

exactement dans A et dans B. Ou maintient la température de A constante, en

l'entourant d'un manchon de verre, dans lequel circule un courant d'eau à tempé-

rature constante. Ce manchon est représenté dans la ligure 88.

Laulanié a décrit un appareil analogue.

Lu lig. ^'6 montre le modèle de burette de Hempel employé dans mon laboratoire

pour l'analyse de l'air de l'expiration L'analyse porte toujours sur 100 c. c. La

lecture du volume de GO'^ disparu (après action de la potasse) se fait dans une

portion rétrécie du tube (entre 100 et 1)3 c. c), graduée en '/zs de c. c. La lecture

du volume d'oxygène disparu (après action du phosphore) se fait dans une seconde

portion rétrécie (entre 83 et 77 c. c).

Air expiré. — L'air expiré a subi dans les poumons plusieurs change-

ment» importants :

A" L'air qui a servi à la respiration, a cédé une partie de son oxygène au

sang des capillaires pulmonaires. L'air expiré contient en moyenne (en

volume) : 10,033 p. "/o d'oxygène au lieu de 20,95 c'est-à-dire près de 5 p."/»

de moins (4,782 p. %) que l'air atmosphérique de l'inspiration (Vierordt).

2" Il s'est chargé dans les poumons d'une proportion notable d'anhydride

carbonique : environ 4,38 p. V» (^,3 à 5,5 d'après Vierordt), c'est-à-dire

plus de cent fois plus que l'air de l'inspiration.

Le volume de GC expiré est un peu moindre que le volume d'oxygène absorbé.

L'oxygène absorbé ne reparaît donc pas en entier sous forme de GO'^ (Lavoisier).

vol. GO^
Le rapport a été appelé quotient respiratoire (voir plus loin, l'influence

vol. 0^

de l'alimentation sur la valeur du quotient respiratoire).
'

3" L'air expiré contient peut-être un léger excès d'azote formé dans le

corps, et provenant sans doute de la décomposition des matières albumi-

noïdes, [Regnault et Reiset, 1849, Seegen et Nowak, 1875 — contesté

actuellement).

4" Il est à peu près saturé de vapeur d'eau, dont il s'est chargé pendant

son passage à travers les voies respiratoires.

5" Il contient des traces d'hydrogène, de gaz des marais (GH^), d'ammo-

niaque (AzH^) (!)• Le poison volatil organique signalé par divers expérimen-

tateurs dans l'air expiré, n'a pas été retrouvé par Hermans, Dastre et

d'autres.

6° Sa température s'est rapprochée de celle du corps ; elle atteint en

moyenne -|- 35" à -|- 36"; elle est plus basse par un temps froid.

(1) Les matières organiques de nature inconnue, â odeur putride et à action délétère, qui s'accumulent

dans les locaux où un grand nombre de personnes ou d'animaux séjournent dans un espace restreint, ne

paraissent pas provenir delà respiration pulmonaire, ni delà respiration cutanée, mais bien de la malpro-

preté de la peau, des vêtements etc. Un individu lavé avec soin, et portant des vêtements d'une propreté

rigoureuse, peut séjourner sans le'moiudre inconvénient dans un local très étroit, à condition que l'on

évite les causes d'asphyxie (Hehmans, 1883).
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7» Il s'est débarrassé eu partie des germes et des poussières que contenait

l'air inspiré, et qui ont été- arrêtés sur les parois humides des voies respi-

ratoires.

La muqueuse des voies respiratoires est tapissée par un épithélium vibratile.Les

mouveuients des cils vibra tiles sont toujours dirigés vers les narines; ils assurent la

progression lente et continue du mucus et des poussières déposées à la surface des

bronches, de la trachée, du larynx, et leur expulsion au dehors. Cependant une

partie de ces poussières pénètre à l'intérieur des tissus, pour s'arrêter dans les

ganglions bronchiques. Ainsi s'explique la coloration noiro bleuâtre que prennent

avec l'âge le tissu pulmonaire el les ganglions bronchiques, et qui est due à un

i

dépôt de particules de cliarbon.

Le volume de l'air expiré, tel qu'il sort des voies respiratoires, dépasse celui de

l'air inspiré, à cause de la dilatation due à l'élévatiim de su tMupérature (1000 volu-

mes d'air à 0» respréseutent i365 volumes à -\- iOO«»), et de la vapeur d'eau dont

il s'est chargé. Si on le ramène au degré d'humidité et de température de l'air

atmosphérique ordinaire, on constate, au contraire, une légère diminution de

volume, provenant de ce que le volume d'oxygène absorbé dépasse orliuairement

le volume de CO^ exhalé (Lavoisieu, 1777).

La composition de l'air expiré varie dans des limites fort larges. Dans

une même expiration, les premières portions do l'air sont à peine altérées,

les dernières, qui proviennent des parties profondes de l'appareil respira-

toire, contiennent le plus de GO"^ et le inoins d'oxygène.

Plus les mouvements respiratoires sont lents et profonds, et plus lair de

l'expiration est ricùe en Co*, pauvre en (J. '

Valeur des échanges respiratoires. — Depuis Lavoisier ^'^ un grand

nombre d'expérimentateurs ont imaginé des méthodes, pour déterminer la

valeur des phénomènes chimiques de la respiration, considérés pendant un

temps plus ou moins long, sous diverses influences :

t. Méthode de l'éghantillona.ge, d'Andral et Gavarret, 1843; de

ViERORDT, 1845 ; de Spegk, 1871 ; de Zuntz, 1887-1894; de Geppert, 1887;

de Loewy, 1888 ; ue Chauveau, de Laulanjé, etc. On recueille une certaine

quantité d'air de l'expiratoin, on l'analyse: on trouve, par exemple, qu'il

contient 4 à 5 % d'oxygène en moins, et 4 % de GO" en plus que l'air

de l'inspiration. Ghaque mouvement respiratoire de l'homme, comprenant

500 c. c. d'air, correspond par conséquent à l'absorption de 20 à 25 c. c.

d'oxygène et à l'exhalation le 20 ce. de GO'. Gomme il y a 10 mouvements

respiratoires par minute, cela fait pai minute : 320 à 400 ce. et 320 c. c.

GO*; par heure : 19 à 24 litres et 19 litres GO^ ; et en 24 heures 456 à

576 litres d'oxygène et 456 litres de GOS c'est-à-dire un peu plus d'un demi

mètre cube d'oxygène absorbé, et un peu moins .d'un demi mètre cube de

(1) Lavoisieh, Exp. sur lu respir. Acad ne,, 1777.
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GO' exhalé en 24 heures par uii homme adulte. Les chiffres de Vierordt
sont les suivants : G0% 900 gr. = 455,500 c. c. ; H'O, 330 gr. ; O, 744 gr.

= 516,500 c. c.

ZuNTz a construit un appareil très perfectionné, qui permet de mesurer

exactement le volume d'air qui traverse les voies respiratoires du sujet en

expérience, et de déterminer GO^ et 0^ (méthode de Hempel, v. p. 107),

dans des échantillons prélevés d'une façon continue sur l'air qui sort de

l'appareil.

Laulanié a décrit un appareil analogue (1895). Ges appareils se rappro-

chent de celui de v. Pettenkofer. Ils ont sur ce dernier l'avantage de

la détermination directe de l'oxygène.

II. Méthode des trois compteurs, d'Hanriot et Gharles Righet,

Fig. 89. — Schéma du grand appareil respiratoire de v. Pettenkofkr. A, courant d'air principal

non analysé, mais mesuré au compteur ; H, portiou d'air analysée, empruntée au courant d'air

principal qui a traversé l'appareil respiratoir; C, portion analysée, empruntée à l'air extérieur

avant son entrée dans l'appareil.

1886. L'animal respire dans l'atmosphère extérieure, au moyen d'une

muselière appropriée, ou d'une canule trachéale, à travers deux flacons

laveurs (valvules de Muller), destinés à séparer l'air de l'inspiration de

celui de l'expiration. Le volume de l'air inspiré A (privé de GO^, et saturé

de vapeur d'eau) est mesuré au moyen d'un compteur à gaz. Il en est de

même du volume de l'air expiré, qui est mesuré (saturé do vapeur d'eau)

avant (volume B) et après absorption de GO^ (volume G).

Le volume B — G représente le GO^ fourni par la respiration de l'animal ;

le volume A — G correspond à l'oxygène absorbé.
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Le côté faible de cette inéhode très élégante et très simple, me paraît

résider : 1" dans la difficulté des mesures exactes au moyen des compteurs

à gaz ; 2" dans la difficulté de maintenir les masses que l'on mesure, au

même degré de température et d'humidité.

III. Méthode de la ventilation par gourant d'air, de Sgharling(1843j
ou DE V. Pettenkofer (1862). L'individu ou l'animal en expérience, est

placé dans une chambre, garuie de porte et fenêtres et traversée par un
courant d'air qui sert à la ventiler (voir lig. 89).Ce courant d'air est obtenu

par le jeu d'une pompe faisant office d'aspirateur, et située dans la direc-

tion A. Un grand compteur à gaz mesure la quantité d'air qui traverse

ainsi tout l'appareil. Une fraction B de cet air, vicié par la respiration du
sujet, est aspirée par une petite pompe, mesurée dans un compteur, conduite

à travers un appareil à acide sulfurique (H"-SO\) qui absorbe l'eau, puis à

travers des tubes à Baryte [Ba(OH)-] qui absorbent CO".L'augmentation de

Fig. 90. — Appareil desliné à doser l'anhydricle carbonique produit par le pigeon, l'n aspirateur placé
en P, entretient le courant d'air dans la direction des flèches. Avant son entrée dans le récipient
A, l'air se dépouille de t:0* dans les vases à potasse U, H', et dans la .solution de baryte du ballon C;
COî produit par l'animal est retenu par la baryte des ballons E, E', E", E'"; I) contient de l'eau
(d'après Coi\iN et van IIenf.den, Arch. Biolofiir, issii).

poids de l'appareil à H^SO^ représente la quantité d'eau contenue dans l'air ;

la diminution du titre de la Baryte correspond à la quantité de GO^ On
fait pareillement dans l'appareil C, l'analyse d'une quantité connue d'air,

pris à l'extérieur. La comparaison entre les chiîfres d'analyse de B et de G,

indique la proportion d'eau et de GO- produits par le sujet. Gomme on

connaît le volume d'air A, ainsi vicié pendant la durée de l'expérience, une

simple multiplication fournit immédiatement les chiffres d'eau et d'anhy-

dride carbonique produits.

L'appareil de v. Pettenkofer permet de prolonger l'expérience pendant

fort longtemps et de faire respirer au sujet un air constamment renouvelé.
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On peut faire à catte méthode deux reproches: 1» l'analyse ne porte que

sur une minime fraction de l'air qui a servi à la respiration. Par conséquent,

tous les chiffres trouvés doivent être multipliés par un facteur très grand :

une erreur insignifiante dans les dosages de GO^ et d'O" peut ainsi acquérir

une certaine importance. 2" La quantité d'oxygène absorbée ne peut être

déterminée qu'indirectement. Elle correspond à la dillerence de poids ^mtre

les ingesta (aliments et boissons) et la somme des excréta (GOS H'^O, urine,

matières fécales etc ), en admettant, bien entendu, que le poids du sujet

n'ait pas varié. Toutes les erreurs faites dans les autres déterminations

s'accumulent donc sur le facteur oxygène, qui est sans contredit le plus

important dans toute expérience de respiration.

Quand on a affaire à de petits animaux, produisant relativement peu de

GO" on peut éviter la première cause d'erreur, en dosant GO^ dans la tota-

lité de l'air qui passe à travers l'appareil (appareils de Delsaux, Gorin et

VanBeneden, Arloing, etc.). La lig. 90 montre par exemple un appareil

dosant tout l'anhydride carbonique, produit par le pigeon.

IV. Méthode du confinement (ou des déterminations totales), de

Lavoisier, de Regnault et Reiset, 1849 ^^\ etc. L'homme ou l'animal

Fig. 91. — Scliéina de l'api^areil respiratoire de Recinaiii^t et Keiskt ; l'animal respire Vatmos-
phère confinée de la cloche A; les réservoirs à potasse C et C aspirent l'air, puis le réinjectent

dans la cloclic, après l'avoir privé de C02 ; la pipette jaugée P remplie d'oxygène sert à reui-

placer l'oxygène absorbé par l'animal.

respire dans une atmosphère confinée, dont on maintient la composition
constante, en enlevant GO^ à mesure de sa production, et en restituant

l'oxygène consommé.
La ûg. 91 représente schématiquement le premier appareil de Regnault

et Reiset. L'animal se trouve dans la cloche A. L'anhydride carbonique
produit est absorbé par les réservoirs à potasse G et G', qui montent et

(1) Regnault et Reiset, Ann. de chini. et de phys., III' sér., t. XXVl, 1849. IIopi'E'SEYLEn, Zeils. f,

physioh Chem. 1894, XIX, 574 : Appareil applicable à l'homme.
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descendent alternativement, par le jeu d'un moteur. Gomme ils communi-

quent avec lintérieur du récipient A, ils aspirent à chaque mouvement une

partie de cet air, pour le réinjecter ensuite dans l'appareil. La quantité

d'anhydride carbonique produit se déduit de l'analyse de la potasse des

réservoirs G et G'. L'oxygène consommé par l'animal est remplacé par celui

que fournit la pipette P, laquelle sert en même temps à mesurer cet

oxygène.

La méthode de Regnault et Reiset fournit des résultats analytiques

très exacts. Le seul reproche qu'on lui ait fait, c'est qu'au bout d'un certain

temps de séjour, l'animal ne se trouve plus dans des conditions normales:

l'air qu'il respire prend une odeur putride (voir p. 168, en note). Seegen et

NowAK (1879) ont remédié à cet inconvénient en intercalant un tube métal-

lique chauffé au rouge, sur le trajet de l'air qui va des pipettes G et G' au

Fig. 02. — Oxyfiénoffrnphe île rautcur. — ApiJareil respiratoire pour le lapin. L'animal respire

(à travers les llacous laveurs à solution de jiotasse figurés en A et le flacon à potasse solide KHO)
l'oxygène contenu dans la cloche graduée O. La cloche O est équilibrée autoniatiijuenient clans

toutes ses positions par le contre-poids à siphon S (Lkox FiiKutiucy, /kviie scient., iSSOj.

récipient A. De cette façon les substances organiques volatilessont brûlées

et ne peuvent incommoder l'animal par leur accumulation. Un grand

nombre d'expériences ont été faites avec cet appareil ou à l'aide d'appareils

constraits sur le même principe par Regnault et Reiset, Ludwig (et ses

élèves), Pflïiger (et ses élèves), Zuntz (et ses élèves), Hoppe-Seyler (et ses
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élèves), Paul Bert, d'Arsonval, etc. Jolyet et Regnard l'ont modifié

pour l'appliquer à l'étude de la respiration des animaux aquatiques.

Laulaxié (1890), Fano et d'autres ont transformé l'appareil de IIegnault

et Reiset de manière à enregistrer automatiquement la consommation de

l'oxygène et la production de GO*.

La fig, 92 repréiiente un appareil d'un maniement très simi»le, construit sur le

môme principe, et qui peut servir à répéter sur le lapin la })lupartdes expériences

Vip;. 93. — Appareil respiratoire applicable à l'iioinme. E, embouchure en métal ; a et b, caisses
crabsorption remplies de chaux et de soude ; a, trajet de l'air de l'expiration ; h, trajet de l'air

de l'inspiration ; F, réservoir à double paroi renfermant une solution saturée de chlorure de
calcium ; T, tube allant des caisses d'absorption à la cloclie d'oxygène G. La chaînette qui
suspend la cloche O passe sur les poulies p, p, pour rejoindre le contre-poids automatique P ;

/, tube relié par un siphon au llacon /'contenant du nxercure; IvHO, potasse. (L. F. Arch. BioL,
1882).

de respiration pulmonaire. L'animal L respire, au moyen d'une canule trachéale,

l'oxygène de la cloche graduée O. Les deux flacons laveurs A, chargés de lessive

de potasse, sont intercalés sur le tube qui va du réservoir d'oxygène à l'aulinal.

Ils font office de soupape, l'un servant à l'inspiration, l'autre à l'expiration. Les

mouvements respiratoires de l'animal font ainsi barboter l'air à travers la solution

do potasse ; comme l'anhydride carbonique est absorbé au fur et à mesure de sa

production, la diminution du volume gazeux de la cloche O, à la fin de l'expérience,

correspond exactement à la quantité d'oxygène consommée par l'animal. Cette

quantité s'obtient donc par une lecture de niveau, La cloche O contient environ
un litre ; elle flotte sur un bain de chlorure de calcium R (dans lequel l'oxygène
et l'azote sont à peu près insolubles). Elle est équilibrée dans toutes ses positions,

par un contre-poids à siphon S, rempli de mercure : à mesure que la cloche O
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s'enfonce dans le liquide du récipient R, elle perd une partie de son poids équi-

valente à celui du volume liquide qu'elle déplace. Le contre-poids diminue dans

les mûmes proportions, par suite de l'écouloment du mercure.

L'appareil qui vient d'être décrit peutservir à enregistrer les quantités d'oxygène
consommées ; il sutïit de fixer un style écrivant au contre-poids, et de lui faire

tracer sur un cylindre enregistreur le graphique des mouvements du réservoir d'O.

Le même style sert à marquer le temps : il fait part'e d'un signal électrique,

actionné par une horloge, battant la seconde ou telle autre division du temps.

La fig. 93 représente un appareil analogue applicable à l'homme. Le sujet

respire, par l'intennédiaire d'une embouchure métallique et d'un large tube de

caoutchouc (les narines étant bouchées), l'oxygène contenu dans une cloche graduée

mobile, de grande dimension, qui flotte sur un bain de chlorure de calcium. Sur le

trajet du réservoir d'oxygène à la bouche du sujet, se trouvent intercalées deux

Kig. 91. Caisse d'aljsorptiou (modèle Sciuvann) de l'appareil fip. 03.

(L. F. Arch. niol. 1882).

caisses A et B, contenant im mélange de chaux et de soude cau^^liquo, destiné à
absorber l'anhjrdrique carbonique. La diminution de volume subie par le mélange
gazeux, renfermé dans la cloche graduée, à la lin de l'expérience, représente la

quantité d'oxygène consommée ; on ne mesure pas la quantité de GO- exhalée.
L expérience peut être prolongée pendant une à deux heures, sans aucune gêne
pour le sujet. La flg. 94 montre les détails de la construction de la caisse d'absorp-
tion (imaginée par Sghwakn, 1808): l'air respiré traverse un long canal,
plusieurs fois replié sur lui-même, et creusé dans une bouillie de chaux et de
soude.
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Respiration cutanée.— Si l'on place un animal dans l'appareil respiratoire

do Regnault et Reiset, mais en disposant l'expérienee de manière i;[ue la respi-

ration pulmonaire se fass'i en dehors de l'apjtareil, aux dépens de l'atmosphère

extérieure, on pourra déterminer la proportion d'oxygène absorbée et celle de CO-
exhaléeparla surface cutanée. Aubert (1872) a consLaté de cette façon que la

respii'ation cutanée ne représente chez les animaux à sang chaud qu'une minime
fraction (1/225) de la respiration pulmonaire.

Chez la grenouile et les animaux à sang froid, il n'en est plus de môme : la

respiration cutanée peut suffire aux besoins de l'organisme , et suppléer eutièrement

à l'absence de respiration puLnonaire (grenouilles à [loumons extirpés,

SpALLANZAMi 1803, FuBiKi 1878, Klug 1884).

ZuNTZ (1894), a détei'miné chez le cheval la part respective qui revient à la

respiration cutanée et intestinale dans le chimisme respiratoire. Il a constaté qu'un

cheval placé dans l'appareil de Pettenkofer, mais x'espirant a l'extérieur, par

l'interaiédiaire d'une canule trachéale, fournit en 2i heures, par la respiration

cutanée et intestinale, 145 gr. de GO^ en moyenne, soit 3 °/o du total des échanges
respiratoires. De ces 145 gr. de CO-, 3G proviennent de gaz inte-itinaux, le reste,

soit 119 gr., provient do la peau.

Il n'y a pas chez le chival d'éli uination appréciable de gaz combustibles par

les poumons.

Chez le lapin, au contraire, les 3/4 de l'hydrogène et du méthane formés dans
l'intestin sont éliminés par la voie pulmonaire.

On sait que la respiration intestinale joue un rôle important chez certains

poissons (Cobitis fossilis).

Snduits cutanés. — Les lapins dont la peau a été rasée et enduite de vernis

ou d'empois d'amidon, succombent rapidement en présentant un abaissement

considérable de leur température,

dette mort avait été attribuée à la suppression de la fonction d'excrétion de

la peau et à la rétention dans le corps de substances nuisibles (perspirahile

retentum). Il est très probable que les lapins à peau vernie meurent de froid, par

suite de la suppression de leur fourrure naturelle, et de la dilatation paralytique

des vaisseaux cutanés (action irritante du vernis ou de l'empois). Il suffit de les

entourer d'ouate ou de les placer dans un local à températur<3 élevée, pour les

conserver en vie (Latsghenbergeu, 1868). D'ailleurs, le chien et l'homme suppor-

tent parfaitement le vernissage de la peau (contesté par Laul.anié). Senator (1877)

n'a pas craint de badigeonner le cor[)s presque tout entier de itlusieui's patients,

soit avec du coUodion riciné, soit avec du goudron. Cet enduit imprirméable fut

supporté pendant plusieurs jours sans le moindre inconvénient.

C'est également par la notion du pei^spirabile velentiwi que les médecins

expliquaient la mort qui survient chez l'homme, à la suite de brûlures pea pro-

fondes, mais étendues à une portion notable des téguments, La cause de la niurt

par brûlure de la peau est encore mal expliquée (Hoppe-Sfvler, Tappeiner,

1881) : mais il ne semble pas qu'elle doive être rapportée à la suiipression des

voies d'excrétion normales d'un produit nuisible à l'organisme.

Avant d'étudier et de discuter les résultats numériques obtenus par l'emploi des

appareils respiratoires précédenment décrits, il nous faut exposer la théorie

chimique de la respiration.
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III. — THÉORIE CHIMIQUE DE LA RESPIRATION.

Respiration pulmonaire. — Les échanges gazeux du poumon se font

entre l'air des alvéoles d'une part, et le sang des capillaires pulmonaires de

l'antre, à travers une mince paroi membraneuse.

La surface totale des vésicules pulmonaires a été évaluée à plus de 100 métros

carrés : en admettant que les capillaires en occupent les trois quarts, cela donnerait

une surface de 75 mètres carrés à la nappe sanguine qui se trouve en contact

presque immédiat avec l'air, et qui se renouvelle constamment. L'épaisseur de cette

nappe sanguine est d'environ O^^OOS en moyenne (diamètre des capillaires pulmo-

naires), et sa masse totale de plus d'un demi-litre de sang.

Spehl a trouvé que les poumons contiennent chez le iapin, ^jn de la masse

totale du san^'penlant l'inspiration ; et seulement ^/'u de la môme masse, pendant

l'expiration. Ces chiffres sont probablement trop faibles.

Les surfaces de contact entre le sang et l'air présentent un développement

colossal dans le poumon, condition éminemment favorable à la diffusion

gazeuse, et à l'établissement rapide d'un é {uilibre de tension entre les gaz

du sang et ceux de l'air des alvéoles. L'oxygène et l'anhydride carbonique

se trouvent en effet dans le sang : en partie à l'état de dissolution, en partie

à rétai_^e;cûmbiiia4SOftS In^^ prêtes à se dissocier, quand la tension de

ces 2âz__dijiiQae ; se reconstituant au contraire, dès que cette tension

augmente. C'est là tout le secret de la respiration pulmonaire : dîfférëiîces

de tension d*^ r'.O- pit ri'O p.ntr^ y.yr des .alvéoles et le sang des capillaires

pnlmonf^ir^" ^r>r^ntaQtp par BoHR et ses élèves et par Haldane) ; et immense

étendue de la surface de contact de ces deux milieux, air et sang.

Oxygène. — Le sang veineux, qui arrive au poumon par l'artère pulmo-

naire absorbe rapidement une grande quantitéd'oxygèno,lors deson passage

à travers Tes capillaires pulmonaires. Cette absorption d'oxygène provient

'de ce que, dans le sang veineux, la tension de l'oxygène (en moyenne 2.9 %
d'une atmosphère) est beaucoup plus faible que dans l'air des alvéoles

pulmonaires (où cette tetîsîoh est d'environ 18 % d'une atmosphère chez

le chien).

La raison pour laquelle le sang artériel cède une partie de^ son oxygène

auxlissus, lors de son passage à travers les capillaires de la circulation

générale, doit être également cherchée dans une différence de tension

eiltfêToxygène du sang artériel (tension = 14 "/o d'une At.) et l'oxygène

desfissus (tension ^= o ou voisine de 0). ,

un peut représenter de la façon suivante chez le chien la répartition des

tensions de l'oxygène dans les dillerentes parties de Torganisme :

air extérieur air des alvéoles sang artériel • tissus

(20.950/0 A.) > (18% A.) > (I40/0 A.) > (tension voisine de zéro).

12



178 CHAPITRE IV.

En vertu des lois de la diffusion, l'oxygène doit cheminer des endroits à

tension élevée, vers les endroits à tension faible.

La te7ision ou ^wession 2^(t'>^lielle de Voncygè^ie dans

l'air (à la pression moyenne de 700°"°) se déduit

directement de la composition centésimale de l'air.

Dans l'air de l'inspiration, qui contient 30.9 °/o

d'oxygène, cette tension est de -20. 9 "/o d'une

atmosphère (environ 160 mm, de mercure). Dans

l'air des alvéoles pulmonaires, il y a un peu moins

d'oxygène, environ 18 »/o chez le chien ; la tension

de ce gaz y est donc légèrement inférieure à 30.9 °/o

d'une atmosphère.

La tension de l'oxygène dans le sang doit êti'e

^W déterminée empiriquement. Je me suis servi à cet

effet d'un tube de verre (analogue à V aérotononièlre

de Pflugeu) (c, lig. 95) rempli d'un mélange gazeux

de composition connue, et à la surface interne duquel

coulait constamment le sang dont il fallait déter-

miner la tension gazeuse. Le sang arrivait direc-

tement de la carotide de l'animal à l'extrémité

supérieure de l'aérotonomètre ; de l'extrémité infé-

rieure de l'aérotonomètre, il retournait à la veine

jugulaire. Le sang était rendu incoagulable par une

injection préalable de propeptone ou il'hirudine,ce qui

permet do prolonger l'expérience suflisaihment long-

temps (une heure et davantage), pour (|u'on puisse

admettre ([ue l'équilibre de tension gazeuse s'est

établi complètoment entre le sang et l'atmosphère de

l'aéorotonomètre. L'aérotonomètre contenait par ex.

au début de l'expérience 10 "jo d'oxygène, 5 °l„ de

(^0- et le reste d'azote. Au bout d'une heure, on

trouve L'i: »/,. d'oxygène, -2.8 o/o de CO^ et le reste

d'azote. On en conclut que la tension de l'oxygène

était de 14 "/o d'une atmosplière et celle de CO- de

?.S "/o d'une ataiosphère. Dans ces expériences, le

tubj de l'aérotonomètre doit être entouré d'un

manchon d'eau tiède présentant la température du

corps (-f 39°).

Les lois de la diffusion exigent que l'air des alvéoles pulmonaire cède

de son oxygène au sang, jusqu'à ce ([ue l'équilibre do tension soit rétabli.

Donc, si le sang artériel qui revient du poumon était saturé d'oxygène,

il devrait présenter une tension d'O égale à celle que ce gaz possède dans

l'air des alvéoles, c'est-à-dire environ 1S '/o dune atmosphère chez le

chien Les chiffres trouvés avec l'aérotonomètre (12 à 15 7o d'une

atmosphère) sont légèrement inférieurs à cette valeur, et montrent que

Fig. 95. — Acrotonoinctre de
railleur. Le sang- propeptone
vient d'une artère de l'animal
(carotide par ex.) par le tube
n, suinte à la surface du tube
f , où il tend, i)ar diffusion, à
se mettre en équilibre de ten-

sion avec le mélange gazeux
contenu en c, et retourne à une
veine de l'animal (veine .jugu-

laire par ex.) par le tube h. Le
tubec est entouré d'un manchon
Il d'eau maintenue à la tempé-
rature du corps (L. FnKDERico,
Trav. labor., V).
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l'équilibre de tension de l'oxygène ji'est pas atteint entièrement dans

l^Joummi^ L'hémoglobine du sang artériel est sans doute pour la plus

grande partie à l'état d'oxyhémoglobine (Voir p. 59 [flg. 19] la courbe de

dissociation de l'oxyhémoglobine en fonction de la tension de l'oxygène).

Otto a trouvé 13 à 14 gr. d'oxyhémoglobine, et 1 gr. d'hémoglobine

réduite, dans 100 c. c. de sang de l'artère crurale du chien. Pfluger ( 1868),

Paul Bert, Gréhant ont trouvé que la proportion absolue d oxygène

varie incessamment dans le sang artériel d'un même animal : elle est ttè.s

différente d'une saignée à l'autre, ce qui prouve que le degré de satura-

tion du sang par l'oxygène varie lui-même.

Anhydride carbonique. — L'anhydride carbonique se trouve dans le

sang (à la fois dans le plasma et dans les globules), eu partie à l'état de

dissolution, en partie à l'état de combinaison. Ces combinaisons (car-

bonate de sodium et autres combinaisons mal connues ?), fort_instables,

sont iJiAtos ;'i se dissocier sous l'intluence d'une diminution dans la tension

i]r. (\i)-, ;iu iiioiiieat où le sang veineux arrive dans les poumons. Les

cliocs ({ue les cont i actions du ventricule droit impriment au sang de l'artère

pulmonaire, contribueraient ellicacement au dégagement de GO^, au niveau

des alvéoles pulmonaires (v. Fleischl, 1887). //
/^J],

On sait que iQbicaroonaleae^diuni se décompose ancarbonate neutre de sodium

et GO^, dès que la tonsion de GO^ s'abaisse au-dessous d'une certaine liuiite; le

carbotiate de sodium &e décom[)Ose paroilloinent, en présence de certaines substan-

ces jouant le rôle d'acides faibles (substances albuminoïdes et surtout hé.uoglobiue

oxygénée), dès que la tension de GO- est sullisainment basse. Daus 1* extraction des

gaz du sang par la pompe à mercure, l'action combinée du vide et de la clialeur

sullit, en présence de l'hémoglobine, pour décomposer presque complètement les

combinaisons do GO- du sang, et pour en extraire à peu près la totalité de ce gaz.

Il y a plus : si l'on ajoute dans le récipient de la po.npe à mercurij, du carbonate

de so liuii à lia sang dont on vient d'extraire tous les gaz, on verra le carbonate

de sodium se décomposer, et fournir de grandes quantités de GO-, au contact de

l'iiémoglobine (Ui sang. Au contraire, quand on augmente la tension de GO'-, dans

l'atmosphère (^ui se trouve en contact avec le sang, ce gaz est absorbé en grande

quantité (une partie se dissout ot une partie se combine). Sous l'inlluence d'un

courant de GO'- (tension d'une atm)si)hère), le sang absorbe environ i '/^ f*^is

son volu.ue de GO-, tandis que l'eau dans les mêmes conditions n'en absorbe

•pi'un volume.

La tension de GO', dans le sang veineux qui arrive au poumon, a été

trouvée comprise entre 3.81 "/„ et 5.4 °/o d'une atmosphère (expé-

riences faites avec l'aérotonomètre par Wolffberg, Nussuaum et

Strassburg, 1872); alors que dans l'air do l'inspiration (qui contient

3 à G dix-millièmes de GO'), la tension de GO' est presque nulle. D'après

les expériences faites avec l'aérotonomètre, il s'établirait dans le poumon,
un équilibre de tensio n parfait entre GO' de l'air des alvéoles et GO' du
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sang. Ainsi, la tension de CO^ serait chez le chien sensiblement la même
dans l'air qui revient du poumon (dernières portions d'air expiré), et

dans le sang qui revient du poumon (sang artériel). L'air de l'expiration

contient, chez le chien (respirant par une canule trachéale) ; en
moyenne 2.8 "/„ de GO^ (tension = 2,8 •/» d'une atmosphère); le

sang artériel présente la même tension de G0^ de 2.8 "U d'une

atmosphère.

Si l'on isole un lobule pulmonaire, au moyen d'une sonde creuse, construite de

façon à obstruer une bronchiole, on empêche le renouvelLnnent de l'air dans une

portion du poumon. On constate par l'analyse de cet air confiné, qu'il présente

exactement la même tension de GO^ que le sang veineux, soit 3.81 à 5.4 <>/« d'une

atmosphère. Il y a donc équilibre complet de tension dans ce cas entre l'air des

alvéoles et le sang. (Wolffberg et Nussbaum, 1872).

Lors de la coagulation spontanée, l'alcalinité du sang diminue rapidement

(ZuNTz) ; il en résulte une élévation notable de la tension de GO^, qui monte à

8 "/o d'une atm. (Stkassbuug).

L'absorption par le sang des capillaires de la circulation générale, de

GO" formé dans les tissus, son exhalation à la surface du poumon, et

son élimination dans l'atmosphère extérieure, s'expliquent également

par les lois de la diffusion gazeuse, qui veulent que GO' chemine des

endroits à tension élevée, vers les endroits à tension faible. La tension

de GO" peut être approximativement représentée, chez le chien, par les

chiffres suivants :

tissus sang veineux air des alvéoles air extérieur.

(5à9«/oA) > (3.81à5.4VoA) > (2.8 »/. A) > (0.03 »/. A)

Respirations des tissus. — Les échanges gazeux dont le sang est le

siège, lors de son passage à travers les capillaires de la circulation

générale, sont exactement la contre-partie de ceux qui s'établissent dans

le poumon. En devenant sang veineux, il perd une partie de son oxygène,

et se charge de quantités notables de GO'. Où faut-il localiser les réactions

chimiques qui donnent naissance à cet anhydride carbonique et

consomment cet oxygène ? On croyait encore, il y a une quarantaine

d'années, que les phénomènes d'oxydation dont notre corps est le siège,

se déroulaient dans le sang, à l'intérieur même des capillaires. Une étude

attentive de cette question a conduit les physiologistes actuels à placer,

avec Pflûger et Hoppe-Seyler, le foyer de la combustion organique,

en dehors des capillaires, dans les éléments vivants qui constituent la

substance même de nos organes. Les échanges d'osmose gazeuse se

"passent entre le sang des capillaires de la circulation générale d'une part,

et les éléments histologiques vivants de l'autre, à travers la mince paroi

des capillaires (par l'intermédiaire de la lymphe interstitielle). La raison
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de ces échanges gazeux est ici encore une différence de tension de GO- et

d'O. La tension de l'oxygène est reiati veinent élevée (jusqu'à 15 "/o d'une

atm.), celle de CO'^ relativement basse ( 2.8 "/o d'une atm.) dans le sang

artériel, au moment où il pénètre dans les capillaires. Dons les tissus

vivants, la tension de l'oxygène est basse, celle de GO" est très-élevée :

les lois de la diffusion exigent que le plasma^ sanguin cède^de sou oxygène

'alïx'^^ms, et leur enlève une partie de GO^.

""Dès que, par suite de la soustraction d'oxygène par les tissus, la

tension de ce gaz s'abaisse dans le plas ma sanguin, une certaine quantité

d'oxy-hémoglobine commence à se dissocier. De cette façon, la décomposi-

tion de l'oxy-hémoglobine restitue l'oxygène au plasma, à mesure que ce

gaz lui est enlevé par les tissus.

Pflûger et Strassburg (1872) ont démontré que la tension de l'oxygène est

faible ou nulle, celle de CO"^ relativement forte dans les tissus vivants , ils unt

obtenu ce résultat, en analysant un certain nombre de liquides (bile, urine,

salive, etc.), qui se forment au sein môme des tissus vivants.

La bile, l'urine, la lymphe ne paraissent pas contenir d'oxygène (Hoppe-

Seyler, 1877). La salive et le lait eu contiendraient des traces (Pflûger, 1809 ;

Hoppe-Seyler, 1877).

Voici les chiffres trouvés pour CO^ :

bile ôU miu. Ilg. ou G. (J
'7o d'une atmosphère.

68 » 97
33.4à37.-3 » 4.4 à 4.9^0

58.5 » 7.8 7q

urine ....
lymphe ,

liquide péritonéal.

paroi intestinale

cavité péritonéale.

Il est vrai que dans la lymphe du canal thoracique, la tension de CO' n'esl que

de 33-37 mm. de mercure, c'est-à-dire 4.i à 4.9 "/^ d'une at.nosphére : cette

tension de GO^ est inférieure à celle que le sang veineux présente parfois, mais

elle dépasse les valeurs trouvées pour le sang artériel. La lymphe, pendant son

cours fort long, est sans doute fréquemment exposée au contact du sang artériel,

et peut céder une partie de son GU- : on pourrait de cette façon expliquer

pourquoi la tension de GO^ dans la lymphe est parfois plus basse que dans le

sang veineux (Hammarsxen).

Un grand nombre de faits prouvent que le sang, conservé à la tempé-

rature du corps, mais à l'abri des tissus, n'est pas le siège de phénoiuènes

d'oxydation bien énergiques. L'oxygène qu'il contient disparait lentement.

Les substances facilement oxydables (glycose, urate de sodium), qu'on y
ajoute, ne sont pas brûlées et se retrouvent intactes au bout d'un temps
fort long (Hoppe-Seyler).

Au contraire, les tissus vivants<^>, même extraits du corps, absorbent

(1) KiiiiLicn a déuiontrt^ dans la plupart des tissus vivants, l'existence de substances réductrices, par
la décoloratiou qu'ils produisent dans uue solution de bleu d'ulizarine. Voir: Das Sauerstoffbediirfnis

des Organismiui. Beilin, 1884.
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continuellement de l'oxygène et produisent CO^ (Spallanzani, 1800 ;

Paul Bert, 1870 ; Regnard, 1879 ; Ouinduaud, 1890). Si l'on suspend

des fragments de muscle ou d'autres tissus dans du sang, ou dans une

solution d'oxy-hémoglobine, on verra l'oxy-hémoglobine se réduire (bande

d'absorption unique au spectroscope) dans les parties du liquide entourant

immédiatement ces fragments (Hoppe-Seyler).

Sghmiedeberg (1876-1881) a montré que l'alcool benzylique et

l'aldéhyde salicylique peuvent être mis en contact de sang artériel sans

qu'il se produise d'oxydation appréciable, tandis que si on fait circuler

le sang contenant l'une de ces substances à travers les organes isolés

d'animaux fraîchement tués (rein ou poumon), il se produit par oxydation

des quantités notables d'acide benzoïque ou d'acide salicylique. Jaquet

(1892) a confirmé le fait et constaté que l'oxydation était produite dans

les tissus sous l'influence de ferments solubles. Abelous et Biarnés

(1884-97) ont retrouvé ces ferments dans les différents organes et dans

le sang.

Une expérience fort simple et élégante, due à Vierordt, permet de se

rendre compte de la rapidité avec laquelle le sang artériel se dépouille

chez l'homme de tout son oxygène, au contact des tissus vivants. On

examine au moyen d'un petit spectroscope de poche, la pulpe rosée du

doigt vivement éclairée par un rayon de soleil ; on aperçoit sans peine

les deux bandes d'absorption correspondant à l'oxy-hémoglobine du

sang qui circule dans le doigt. On serre la base du doigt, au moyen

d'une ligature en caoutchouc, de façon à arrêter la circulation locale :

on constate alors qu'il suffit d'un contact du sang avec les tissas du doigt,

de deux minutes h deux minutes et demie, pour faire disparaître tout

l'oxygène de l'hémoglobine, On n'aperçoit plus au bout de ce temps que

la bande d'absorption unique de l'hémoglobine réduite.

La rapidité et l'énergie avec lesquelles le sang artériel se transforme

en sang veineux dans notre corps, dépendent avant tout du degré d'activité

des éléments vivants au milieu desquels le sang circule. G'est_dans les,

muscles que les phénomènes d'oxydation paraissent atteindre le maximum

d'intensité. Le sang qui revient par la veine d'un muscle tétanisé est

noir et ne contient presque plus d'oxygène. Le repos du muscle (et surtout

la section du nerf moteur qui paralyse complètement le muscle) fait

immédiatement baisser la consommation de l'oxygène et la production

de GO-, comme le montre l'examen du sang veineux. Les glandes et le

système nerveux^ central sont également d'importants^ foyers de com-^
' bustion.

Le sang veineux (jui revient des glandes en activité (glande sous-maxillaire,

rein) est géuéi-alement fort rouge, c'est-à-dire contient encore beaucoup d'oxygène.

Gela provient de l'accélération extraordinaire du cours du sang dans les vaisseaux

des glandes qui sécrètent. La consommation de l'oxygène est sans doute accrue,
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mais cette consommation d'oxygène, se rcpartissant sur une masse énorme de

sang, n'y modifie que peu la proportion centésimale du gaz viviliant.

Les expériences (I'Oertmanm (1877) démontrent que le sang n'est pas

indispensable à la production des phénomènes d'oxydation organique.

Oektmann remplace, chez la grenouille, tout le sang par un sérum artiticiel,

formé de chlorure de sodium et d'eau. Les grenouilles <r salées » continuent

â vivre, et les phénomènes chimiques de leur respiration sont presque

aussi actifs qu'avant la suppression du sang

L'oxygène absorbé par les tissus n'est pas nécessairement consommé
iininediateiiient.il semble lixé provisoirement à l'état de combinaison (non

dissociée par le virle), mis en réserve jusqu'au moment où il sera déhni-

tivement brûlé. Les tissus privés d'oxygène pourront continuer à vivre

pendant quelque temps aux dépens de cette provision d'oxygène. Ainsi

les grenouilles vivent, exhalent GO"^ pendant plusieurs heures, dans une

atmosphère exempte d'oxygène (Pfluger, 1875). Un muscle gastrocnémien

de grenouille continue également à se contracter, à produire GO', dans le

vide ou dans une atmosphère d'azote, d'hydrogène, etc. Engelmann a

montré que la présence de l'oxygène est nécessaire à la production des

mouvements des cils vibratils, mais qu'un contact de peu de durée avec

l'oxygène suffit pour entretenir ces mouvements pendant un temps fort

long (une demi-heure par exemple), sur des cellules vibratiles placées

ensuite dans l'azote ou tout autre gaz inerte. Ghez les animaux à sang

chaud^ cett e réserv e d'oxygène est rapidement épuisé^: ils ne peuvent

résister longtemps à la privation d'air, et se trouvent en queh|ues minutes

dans le plus gfânTdanger d'asphyxie.

Quotient respiratoire. — On a donné le nom de quotient respiratoire,

au rapport entre le volume de Gu' exhale par la respiration, et le volume

de l'oxygène consommé : ce rapport —-^ est généralement inférieur à

l'unité, c'est-à-dire que tout l'oxygène consommé par l'organisme, ne

reparait pas sous forme de GO" dans l'air expiré. Tiie partie de cet

oxygène est employé à d'autres phénomènes d'oxydition, surtout à

produire de l'eau. La valeur ilu quotient respiratoire varie nécessairement

suivant la nature du combustible brûlé dans notre corps.

L'étude du quotient respiratoire a conduit ;ï cette conclusion intéres-

sante, qu'une bonne partie des substances alimentaires, transformées

par la digestion, et introduites dans notre corps, n'y font qu'un court

séjour et sont rapidement détruites. Ce qui brûle de préférence dans notre

corps, c'est le combustible introduit on dernier lieu par le (ube digestif.

La preuve nous en est donnée par ce fait, que la valeur du quotient

respiratoire varie rapidement avec la nature des aliments, et qu'elle est
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toujours en rapport avec leur composition chimique. La fécule, la

graisse, l'albumine consomment, eu s'oxydaut dans l'organisme,. _les_

mêmes quantités d'oxygène, que si on les brûlait à l'air libre. Avec une

alimentioii exclusivement composée de féculents, le quotient respiratoire

GO-— devient = 1, ou tend à se rapprocher de l'unité. En effet, les substances
02

hydro-carbonées (fécule nC^H^'^O^ glycose G^H^^OS etc.) contiennent par

elles-mêmes assez d'oxygène pour transformer tout leur hydrogène en

H^O. Il suffit de leur fournir l'oxygène nécessaire à la combustion du G

en G0-. De même, quand on brûle de la fécule à l'air, le volume d'oxygène

consommé 0% est exactement égal au volume de GO- produit. Le quotient

G02
de combustion —- comme on pourrait l'appeler, est égal à 1. D'après

Hanriot (1893), le quotient respiratoire pourrait dépasser Tunité, chez

l'homme sain, à la suite dingestion d'une quantité notable d'bydro-

carbonés (glycose). Gela indiquerait que la glucose n'est pas brûlée

complètement, mais se dédouble en fournissant GO^ et des substances

moins riches en oxygène (graisse). Bleibïreu (1901), Pembrey (1901) ont

confirmé le fait.

Les graisses (stéarine G^^H^ioQ^ palmitine G^iH^sQ^, oléine G^^H'^^O^)

contiennent peu d'oxygène et beaucoup d'hydrogène ; aussi leur quotient

de combustion (ou de respiration) est-il notablement inférieur à l'unité

(Q. R, == 0.70). Gelui de l'albumine est voisin de 0.80.

Le quotient respiratoire 0.80 correspond à une alimentation mixte. Une

nourriture exclusivement animale le fait descendre jusqu'à 0.75. Le

quotient respiratoire présente donc une valeur très différente chez les

animaux herbivores et carnivores. Ghez l'animal (même herbivore) soumis

à un jeûne absolu, et vivant par conséquent aux dépens de sa propre

substance, c'est-à-dire brûlant de l'albumine et de la graisse, le quotient

respitoire se rapproche de ce qu'il est chez les animaux nourris de

viande : 0.76.

Un exercice musculaire violent augmente considérablement les chiffres

d'O^ et de GO- de la respiration, mais surtout ce dernier, de sor4e que le

quotient respiratoire s'en trouve alfecté : la valeur du quotient se

rapproche alors de l'unité, comme dans l'alimentation hydro-carbonée

(combustion du glycogène dans les muscles).

IV. — INFLUENCES QUI MODIFIENT LES PHÉNOMÈNES CHIMIQUES

DE LA RESPIRATION.

Espèce animale. — Chez les oiseaux et les mammifères, la température du

corps est fort élevée et se maiutient à un niveau constant. Chez tous les animaux
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dits à sang chaud, la plus grande partie de l'oxygène consommé est employé aux
besoins du chauffage de l'organisme. Aussi, les phénomènes de combustion orga-

nique, les réactions chimiques de la respiration y sont fort énergiques ; tandis que

chez les animaux à sang froid, l'absorption d'O- et l'exhalation do GO^ sont fort

peu actives. Les insectes font seul exception ; à poids égal, ils consomment autant

d'oxygène que les petits mammifères.

D'après Cj. Bqnge, les parasites intestinaux (Ascam m/ys^aa; du chat) peuvent
vivre pendant plusieurs jours dans des solutions de chlorure de sodium privées

de gaz et contenant en outre de l'hydrate ferreux fraîchement préparé (par consé-

quent exemptes d'oxygène). De même, la levure de bière et beaucoup de microbes

peuvent vivre pendant un certain temps sans oxygène (vie anaérobie).

Quantités d'oxygène consommées par heure et kilogramme d'animal.

ESPECE

ANLMALE

OXYGENE
à 0* et

760°"" P.

ceut. cubes

AUTEUR
ESPECE

ANIMALE

OXYGENE
à O'et

760»° P.

cent, cubes

AUTEUR

Homme .

Lapin . . .

Chien. . . .

Veau, porc,

mouton .

Cobaye , - .

Poulet . . .

Petits oiseaux

chanteurs .

Moineau. .

Marmotte en

hibernation

Grenouille . .

env. 300

687

900

300-350

1110

750-1000

9000-10000

6710

30

44-73

Vierordt.

PÛUger.

Regnault et Reiset.

Reiset,

Colasanti.

R. et R.

R. et R.

R. et R,

R. et R.

R. et R.

Lézard .

Anguille

Raie . .

Crabe . .

Ecrevisse

Hanneton

Ver à soie

Huître .

Lombric

Sangsue

Astérie .

134

48

47

107

38

700

600-800

13 5

70 8

22

32

Regnault et Heiset

Jolyet et Regnard

(1877)

J. et R.

J. et l{.

J. et R.

R. et R.

R. et R.

J. et R.

R. et R.

J. et R.

J. et R.

Taille, Age, Sexe. —• Pariui les nnimaux à sang chaud, ce sont les êtres les

plus petits qui ont besuin de briUer proportionnellement la plus grande quantité de

charbon et d'hydrogène pour maintenir leur température constante — car les pertes

de^cSaleur saut éaûrmes chez eux (surface de refroidissement propurtionnellemeat

plus grande). Ainsi, tandis ({ue les grands mammifères cousommentde 0,'tà0,5gr.

d'oxygène, par heure et par kilogramme d'animal, chez les petits oiseaux

chanteurs, cette consommation atteint 10 à 14 grammes par heure et kilogramme

d'animal. En trois ou quatre jours, un pinson brûle dans son corps pour les

besoins du chaulïage, un poids d'oxygène égal au sien, tandis qu'il faudrait à

l'homme et aux grands mammifères de 100 à 150 jours avant qu'ils aient consommé
leur poids d'oxygène. La respiration est plus active chez l'enfant que chez

l'adulte, si l'on tient compte de la ditférence de poids (Sghauling). Chez la femme,

les phénomènes chimiques de la respiration seraient moins actifs que chez l'homme,

d'après Andkal et (tavauuet, Sondén et TiGEnsxEDT (18D5).

D'après Ch. Riche r, il y aurait proportionnalité rigoureuse entre l'étendue du
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tégument cutané ou surface de i-etruidisseinent de l'animal â sang chaud et

l'intensité des échanges respii'atoirrss ou phénouiènes chimiques do la thermogé-

nôse. 'J'outes choses égales d'ailleurs, l'exhalation de CO^ serait propor-

tionnelle à l'étendue de la surface cutanée

(0 gr. 0027, par centimètre carré et par heure).

Sondé et Tigerstedt (1«95) admettent au

contraire que l'exhalation re.spiratoiro de GO^,

raj)portée à l'unité de surface, estnotablement

plus active chez l'enfant que chez l'adulte.

Digestion. — La digestion est accompa-

gnée d'une augmentation notable dans la
Fig. 96. — Courbe représentant en litres - t - i

(4.5, 5, iiires)ia quantité d'oxygène con- consommation de 1 oxygèuc et dahs la produc-
sommée en 15 minutes aux diirérentes ^ ^ qq2 (LaVOISIER, SpEGK, 1874 ; ZuNTZ
lieures de la journée (8 h. du matin a 8 h. "'^'-'" ^^

\ ' ^'^''-••-'f ' -"^ > '

du soir). R, R, R, repas (Léon Fredericq, et V. MehING, 1877 et 1883; liUBNEi\, 18'S7
;

Arcli. Biologie, 1882). ,_ -. A^,r^, i. \ » i •< jMagnus-Levy, 1894, etc.). A la suite de

chaque repas, il y a un véritable gaspillage de combustible dans l'organisme, et

un excès de chaleur produite (sans doute dans les glandes digestives), se traduisant

par une élévation de la température interne et une dilatation des vaisseaux cutanés.

La courbe de la flg. 96 est destinée à donner une idée de l'importance des varia-

tions diurnes de la consommation de l'oxygène, qui suivent les repas : elle

correspond à une série d'expériences exécutées par l'auteur, aux différentes

heures de la journée. Les repas ayant lieu à 8 '/s. i '/s et 7 '/s heures, sont

indiqués par la lettres R. La courbe représente le nombre de litres d'oxygène

consommé en 15 minutes par un sujet du poids de 80 kilogrammes.

Pendant le jeûne au contraire, la consommation de l'oxygène est inoins élevée,

et va en diminuant graduellement. Nous avons vu plus haut l'inlluence qu'exerce

la nature de l'alimentation sur la valeur du quotient respiratoire.

Exercice musculaire. — L'alimentation et l'exercice musculaire constituent

les deux principales causes des variations diurnes des phénomènes de la respiration.

Un exercice violent augmente considérablement, peut doubler ou tripler, même

quintupler momentanément la consommation d'oxygène et larproduetion de CO^,

le quotient respiratoire se rapprochant de l'unité. L'augmentation du chiffre d'O

se fait encore sentir pendant quelques minutes, dans la période de repos qui suit

les mouvements musculaires (Davy, 1850 ; Spegk, 1863 ; Sgharling, Smith).

D'après Zuntz et Katzenstein (1890), l'homme consomme un supplément de

1.4 c. c. d'oxygène pour chaque kilogrammètre de travail d'ascension exécuté

(monter un escalier). Le cheval consomme dans des conditions analogues 1.3 à

1.5 c. c. d'oxygène par kilogrammètre. Tigerstedt et Sondkn ont pareillement

trouvé une exhalation de gr. 003 GO'^ environ pour un kilogrammètre de travail

chez l'homme.

Sommeil. — Pendant le sommeil, la consommation d'oxygène diminue, par

suite du repos musculaire, de l'abstinence,du ralentissement de l'activité cérébrale,

de l'absence d'excitation de nerfs sensibles, notamment du nerf optique. Ladimi-

tion serait d'un quart d'après Sgharling.
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Lumière. — Des expériences nombreuses, faites sur des grenouilles et sur des

chiens, ont iu(jntré l'inlluence excitante que la lumière exerce sur les phénomènes
chimiques de la respiration. Dans l'obscurité, ces animaux consomment moins
d'oxygène qu'à la lumière (Molksoiiott, Pfluger et v. Platen).

Température. — L'inlluence de la tempéraure extérieure est très différente,

suivant que l'on considère les animaux à sang froid ou les animaux à sang chaud.

Chez les animaux à sang froid (grenouille), la quantité de GO* exhalée à 0» est

nulle ou à peu près ; à mesure que la température extérieure s'élève, cette quantité

de GO- augmente, d'abord lentement jusqu'à 30» à ^5°, puis très-rapidement

(SPALLANZANI, MoLESGHOTT, HuGO ScHULTZ).

Il en est de même chez les animaux à sang chaud, pour les tissus isolés, sous-

traits à l'inlluence du système nerveux central (Regnard, 1879). Ghez les lapins

à moelle coupée, ou empoisonnés par le curare, l'intensité ries combustions

interstitielles croît également à mesure que la température extérieure s'élève et

décroît lorsque celle-ci baisse (Pfluger).

Mais chez les animaux à sang chaud, à système nerveux intact, et où la

régulation de la température s'opère convenablement, l'action du froid

extérieur, agissant sur les nerfs sensibles de la peau, constitue un
excitant puissant, qui provoque, par voie réflexe, une exagération des

phénomènes chimiques de combustion interstitielle, une augmentation

delà consommation de l'oxygène. La température interne, loin de baisser,

peut même monter légèrement par suite de l'application du froid extérieur

(Lavoisier, Hoppe-Seyler). [Voir plus loin au Gh. V, l'article Régulation

de la température interne].

Nombre et profondeur des mouvements respiratoires. — - D'après

PpLûGER, le nombre el la profondeur des mouvements respiratoires seraient sans

intluence sur les phénomènes chiiiiii|ues de la respiration. Ge qui détermine la

quantité d'oxygène consommée par l'organisme, ce n'est pas la quantité d'oxygène

ou d'air qui passe jiar le [loumon dans un temps donné, mais la quantité d'oxygène

dont les tissus ont besoin. En d'autres termes, les mouvements respiratoires ne

règlent pas cette consommation, c'est précisément l'inverse qui a lieu : ce sont les

besoins de l'organisme, la quantité d'oxygène consommée par les tissus, qui

règlent le rythme des mouvements respiratoires.

Evideuiment cela n'est vrai que dans certaines limites: si les mouvements respira-

toires étaient très espacés et très superliciels, ils ne fourniraient plus à l'organisme

la quantité d'oxygène nécessaire, et la consommation de l'oxygène devrait baisser
;

mais le besoin de respirer devient alors tellement impérieux qu'il est impossible

de prolonger l'expérience.

Fièvre, poisons. — Augmentation notable de la valeur des combustions respi-

ratoires dans la lièvre, l'empoisonnement par la strychnine, etc.

Tension de l'oxygène. — Diminution de la tension. L'air atmosphérique
contient 21 "/o d'oxygène, ou 1/5"" : il en résulte qu'à la pression d'une
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atmosphère, la part de pression qui revient à l'oxygène, sa tension = 1/5°

d'une atmosphère ou 'f^ mm. Hg. On peut diminuer cette tension de deux

façons :
1** en diminuant la proportion d'oxygène, sans changer la

pression ;
2*^ en diminuant la pression, sans changer la composition

de l'air.

I. Diminution de la proportion d'oxygène, sans changement de pression.

Lorsque la proportion d'oxygène tombe à 3 p. *^/q dans Tair (à la pression

atmosphérique), la tension de ce gaz y est de 3 p. "/„ d'une atmosphère,

limite de tension qui correspond à une dissociation fort avancée de loxy-

hémoglobine. Cette combinaison ne se forme plus qu'avec difficulté dans

le poumon, et la respiration des tissus s'arrête, faute d'oxygène. Les

animaux supérieurs meurent immédiatement dans une telle atmosphère
;

mais ils montrent déjà de la gêne respiratoire dans une atmosphère

contenant 6, 8 et 10 ^1^ d'oxygène. A mesure en effet que la tension

extérieure de l'oxygène baisse, la rapidité avec laquelle ce gaz est absorbé

par le sang dans les poumons diminue, et la respiration pulmonaire ne

peut plus suffire anx besoins des tissus. On voit alors baisser la consom-

mation d'oxygène. La mort peut arriver, bien avant que la limite de 3 '7,,

d'oxygène ne soit atteinte, surtout si les animaux exécutent des mouve-

ments musculaires. C'est ce que l'on observe lorsqu'on place un mammifère

ou un oiseau sous une cloche dont l'air ne se renouvelle pas. Le manque

d'oxygène les tue plus ou moins vite, avant que la proportion de ce gaz

soit descendue à 3 ''/p. Les animaux invertébrés, chez lesquels la respiration

est moins active et ne se fait pas par l'intermédiaire de l'hémoglobine,

supportent beaucoup mieux le séjour dans une atmosphère confinée. Une

tension d'oxygène extrêmement faible suffit chez la plupart d'entre eux,

à entretenir la vie. Un colimaçon (Helix), enfermé dans un eudiomètre

rempli d'air, lui enlève à peu près tout son oxygène (Spallanzani).

II. Diminution de pression, sans changement dans la proportion d'oxygène.

Pour que la tension de l'oxygène descende à 3 7o (l'une atmosphère,

il faut abaisser la pression de l'air à 15 '^1^ d'une atmosphère :

7.60 mm. x 15 = 114 mm. La tension de l'oxygène est alors de

7.60 X 3 = 22.8 mm. de mercure. Les animaux à sang chaud, placés

sous la cloche de la machine pneumatique, meurent généralement bien

avant que cette limite ait été atteinte.

Quand l'homme s'élève dans les hautes régions de l'atmosphère, soit en

ballon, soit dans les ascensions de montagnes, il peut, même en-dessous

de 4000 m. de hauteur, éprouver un malaise spécial, appelé mal des

montagnes (à 4800 m., sommet du Mont Blanc, la pression atmosphérique

est encore de 418 mm. de mercure et la tension de l'oxygène de 11,53 7,,

d'une atmosphère). Le mal des montagnes est dû à une oxygénation
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incomplète des tissus (Hoppr-Seyler, Paul Bert, contesté par Mosso,1896

et par Kronegker) : ce malaise disparaît comme par enchantement,par un

repos de quelques instants,l'organisme consommant

alors moins d'oxygène. Il faut monter beaucoup

plus haut, pour que le malaise devienne grave, et

que la vie soit en danger. Sivel et Grogé-Spinelli

périrent le 15 avril 187a, pendant un ascension

aérostatique, dans laquelle le baromètre était

descendu à 2G2 mm. Hg. (8600 m. hauteur). La
tension de l'O était de 52 mm. Hg. c'est-à-dire un

peu moins de 7 "1^ d'une atmosphère. Leur com-

pagnon Gaston Tissandier perdit connaissance,

mais survécut. On peut supporter impunément
une dépression barométrique bien plus considé-

rable, si l'on a soin de respirer de l'oxygène pur

— preuve que ce n'est pas l'action mécanique de

la diminution de pression atmosphérique, mais

bien la diminution de tension de l'oxygène qui

est ici le facteur important. Dans une des expé-

riences de Paul Bert, un moineau supporta une

dépression de 95 mm. de Hg. ; il resta en vie, parce qu'il respirait de

l'oxygène presque pur : à cette pression, il serait mort immédiatement

dans l'air^^)-

Augmentation de tension. Une augmentation modérée dans la tension de

l'oxygène n'a aucune action sur la valeur des échanges respiratoires. Le
sujet ne s'aperçoit même pas du changement, si au lieu d'air, on lui fait

respirer de l'oxygène pur (-). Mais lorsque la tension de l'oxygène dépasse

o '/î atmosphères, ce gaz agit comme un violent poison sur tous les êtres

vivants, tuant plantes et animaux, mcMiie les ferments ligures. Pour
atteindre le degré de tension loxi([ue, on peut, ou bien comprimer de

Fig. 07. — Récipient en verre
épais, dans lequel on peut
soumettre un petit animal ;i

l'action de l'oxygène conipri-
nié à plusieurs atmosphères
de pression; t, tube amenant
roxygéne de la pompe, r,

robinet, m, manomètre (I,.

F., Mntiipul. de l'IiysioL).

(1) D'après ViAui.T, les mammifères habitants les liauts plateaux de l'.Vmérique méridionale ont les

globules rouges du sang plus i)etils cl plus nombreux que leurs congénères de la jplaine. Le résultat est

une augmentation de la surface respiratoire tlu sang. Le séjour sur les hautes montagnes modiUe donc
profondément les conditions île rhématopoïé>e. UEG.N.vnn (Is'.tl) a réussi à produire arliliciellement chez le

Cobaye, la multiplication ties globules rouges et leur diminution de volume, par un séjour prolongé
pendant un mois dans un local où Ton entretenait une dépression barométrique uolable. Doyon et Morel
ont réalisé une expérience inverse, consistant à soumettre pendant plusieurs s<^maiues des lapins à
l'action <le lair comiirimè (caisson). Il eu résulta une diminution du nombre des hématies de plus du
tiers. Cependant des observations et expériences récentes ont remis en question la mulliplication des
globules .sous l'inlluence des hautes altitudes.

(2) Cependant Uosentual (189,S), reprenant une ancienne aflirmation de Pkttenkofkii et Voit, a, dans
ces derniers temi)s, cru constater un eniniagasinement d'oxygène dans l'organisme de l'animal respirant
piMidant un certain temps une atniisplière surosygénée. Fai.i.oise (l'.tOii) n'a pu contirmer le fait-

D'après Louuain Smith (IS'.UI). l'oxygène provoquerait la congestion et rintlammalion du iKiumon, dès
que sa tension dépas.se 80 ',, d'une atmosphère.
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l'oxygène à 3 V2 atmosphères, ou comprimer de l'air à 17 atmosphères

(Paul Bert, 1878) (Voir fig. 97).

Tension de l'anhydride carbonique. — Lorsque la tension de GO^

augmente modérément dans l'air atmosphérique, et atteint 3, 4 ou 5 "/o

d"une atmosphère, la tension de ce gaz augmente également dans

l'organisme, jusqu'à ce qu'un nouvel équilibre de tension se soit établi

entre l'air des alvéoles et le sang du poumon. Cet excès d'anhydride

carbonique agit comme un excitant sur les centres de la moelle allongée,

provoque de la dyspnée et augmente l'intensité des combustions

interstitielles. Le chiffre de l'oxygène consommé augmente (Léon

Frederigq, 1882, d'Arsonval).

L'anhydride carbonique ne devient mortel (au bout de plusieurs heures)

que lorsque sa tension dépasse 20 **/(, d'une atmosphère. Il agit alors

comme poison narcotique (W. Muller, Paul Bert, 1878), et diminue

considérablement l'intensité des phénomènes chimiques de la respiration

(Friedlander et Herter, 1878.)

La mort qui survient chez les animaux placés en vase clos, est due au

manque d'oxygène, la tension de ce gaz descendant en-dessous de la limite

compatible avec la vie (3-4 7,, d'nne Atm.), avant que l'accumulation de

GO- ait pu devenir mortelle (Paul Bert, Stroganow).

Tension de l'azote. — Les changements dans la tension de l'azote

paraissent n'avoir aucune influence sur l'organisme ; c'est un élément

tout à fait inerte, qui se dissout dans le sang et dans les autres liquides

du corps, proportionnellement à sa tension. Gependant, la présence de

l'azote dans le sang peut, dans certaines circonstances spéciales, devenir

fatale à l'organisme. Si l'on soumet un animal à une brusque diminution

de pression, l'azote, n'étant plus maintenu en dissolution dans le sang, s'y

dégage à l'état gazeux (Hoppe-Seyler, 1857, Paul Bert). Les bulles

d'azote, arrivant dans les capillaires du cerveau, de la moelle, du cœur,

des poumons, y produisent des embolies gazeuses, qui ainènent^ l'arrêt

local de la circulation et la mort du sujet, ou tout au moins des accidents

fort graves. G'est de cette façon que meurent les animaux que l'on soumet

à une décompression très rapide, sous la cloche de la machine pneumatique.

Les ouvriers qui ont travaillé dans les caissons à air comprimé, ou dans

les cloches à plongeur (pêcheurs d'épongés), ne peuvent sans danger passer

brusquement des hautes pressions qui régnent dans ces appareils, à la

pression ordinaire de l'atmosphère; en effet, sous l'influence d'une

pression double, triple, le sang se charge d'une quantité d'azote double,

triple. Pour éviter que ce gaz se dégage sous forme de bulles, au moment
de la décompression, il faut opérer graduellement le retour à la pression

de l'atmosphère. L'oxygène et l'anhydriie carbonique, étant retenus dans
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le sang par des affinités chimiques, ont bien moins de tendance à se

dégager subitement.

V. _ INNERVATION DES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES. (D

Centres respiratoires. — Les muscles de la respiration sont animés

par des nerfs nombreux : nerfs intercostaux pour les muscles intercostaux ;

phréniques^'-^ (naissant surtout de la 4^ paire cerviale) pour le diaphragme;

branches du plexus cervical et du plexus bradchial pour les scalènes;

spinal-pneumogastrique pour les muscles du larynx; hypoglosse pour les

muscles extrinsèques du larynx; et facial pour les muscles des narines.

La section de chacun de ces nerfs paralyse les muscles correspondants.

Le concours harmonique de tous ces nerfs et de leurs muscles, dans la

succession rythmée des actes respiratoires, paraît réglé par l'action de

centres nerveux, situés dans la moelle allongée : formation réticulaire

sous le plancher du 4™'' ven t r iculejle^iùs^jiesj/rtce acusticœju^cyXk. la. peinte

du calamus. L'existence des centres respiratoires a été démontrée par

Legallois (1812), et confirmée par Flourens (1842), qui leur donna le

nom de nœud vital, mais (|ui leur attribua une étendue beaucoup trop

restreinte". Gierke (1873), examinant avec soin la région, grosse comme

une tête d'épingle, correspondant au nœud vital de Flourens, n'avait pu y

découvrir de cellules nerveuses. Gad et Marinesgo (1803) ont montré que

les centres respiratoires occupent une étendue notable de la formation

réticulaire de la moelle allongée.

Les centres respiratoires sont pairs, situés symétriquement de chaque côté de la

ligne médiane, ceux de droite animant la moitié droite des muscles respiratoires,

ceux de gauche présidant aux mouvements de l'autre moitié. Une section longitu-

dinale de la moelle allongée pratiquée exactement sur la ligne médiane, de

manière à isoler les centres de droite de ceux «le gauche, n'abolit pas la concordance

des mouvements respiratoires des deux moitiés du corps (VoLKMANN,LoNaET,18'i:7,

ScHiFF, 1S58), tant que les piieumo^'astriques sont intacts. Dans ces conditions, la

section de ces nerfs ou l'excitation do l'un deux, a immédiatement pour effet de

produire une discordance entre les mouvements des muscles respiratoires de

droite et de gauche (Langendohff, 1879). Les centres respiratoires bulbaires

envoient leurs impulsions motrices aux muscles du tronc par les cordons latéraux

dé~rarïnÔéné épinière. Les voies les plus importantes sont directes; cependant une

(l)F. ScnuNK. Innervalion dcr Atrtuni^ dans Ei-f^ehn. d. riiy.^iol IVOS, VU. - HoniTT.vv dans Nagf.l.

]I<iudbtich der Physiolnffie, lOOô.

(2) l.c iKMf phr.Miiqno iiVsl pas cxclusivoinonl moteur; il contient des lilircs sensibles, dont l'excitation

piovoiiiie par voie réllexe nue hausse de la pression saupruiae et une accélération des pulsations cardiaques

(Pamz/.a. ScniiKiiiKi», 18S:l, von Anuki' et Cyiui.ski, iS8;{, etc.).

L'animal peut survivre A la section des phréniques, et même à la section de la moelle cervicale

inférieure.
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petite partie des fibres s'entrecroise dans la moelle épinière (Voir p. 194, l'expé-

rience de PorterJ.

Les muscles respiratoires n'agissent que pour autant que les connexions

nerveuses qui les relient aux centres respiratoires de la inoolle allongée,

sont intactes. Ainsi, la section de la moelle épinière à la région dorsale

moj'enne, paralyse les nerfs et les muscles intercostaux situés plus

bas. Si l'on coupe la moelle, tranche par tranche, en se rapprochant

de bas en haut du centre respiratoire, on voit successivement les muscles

des côtes suspendre leur action (quand on a atteint la 7* vertèbre cervicale),

puis le diaphragme s'arrêter (quand la section atteint la 4* vertèbre

cervicale, au-dessus du point d'émergence des phréniques). On peut, de

cette façon, isoler la région du nœud vital du reste du système nerveux

situé en arrière, par la section de la moelle pratiquée immédiatement en-

dessous de lui, sans supprimer les mouvements respiratoires de la face.

Si l'on décapite par exemple un lapin vivant, en ayant soin de faire

porter la section du cou en arrière de la première vertèbre cervicale, on

constate sur la tête isolée, la persistance des mouvements respiratoires

de la face (ouverture des narines =^ inspiration ; abaissement des

narines = expiration). Ces mouvements ne persistent naturellement que

fort peu de temps, à cause de l'arrêt de la circulation.

On peut faire une expérience calquée sur les précédentes, enlever

successivement toutes les parties du système nerveux situées au-devant

des centres respiratoires (en pratiquant l'ablation du cerveau, du

cervelet, etc.). Les mouvements respiratoires n'en continuent pas moins,

ceux de la face exceptés (dans le cas où la section a atteint l'origine

du facial).

Les lésions les plus étendues du système nerveux central ne suppriment

donc pas les mouvements de la respiration, du moment qu'on respecte

l'intégrité de la moelle allongée : c'est la seule partie des centres nerveux

qui semble indispensable à la production normale de ces mouvements.

Au contraire, la destruction isolée du nœud vital a immédiatement pour

effet de suspendre les mouvements respiratoires. Chez les oiseaux et les

mammifères, cette paralysie de la respiration amène en peu d'instants

l'arrêt du cœur et la mort par asphyxie. Les animaux à sang froid, chez

lesquels le besoin d'oxygène est moins impérieux, survivent plus

longtemps : la respiration cutanée supplée chez eux à l'abolition de la

ventilation pulmonaire.

Il n'est pas difficile d'atteindre les centres respiratoires et de les

détruire sur l'animal vivant (^lapin, chien, etc.) : il suffit d'enfoncer un

stylet (la pointe d'un scalpel ou l'extrémité d'un emporte-pièce), dans

la nuque, entre l'occipital et la première vertèbre cervicale, et de pousser

vivement. Cette lésion suffit pour arrêter la respiration et pour tuer
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l'animal par asphyxie. Ce procédé est employé dans quelques abattoirs,

où l'on tue les bêtes de boucherie par la section du bulbe. Le coup

sec qui se donne de la main droite, sur la nuque d'un animal que l'on

tient suspendu par les pattes de derrière, « le coup du lapin », agit

sans doute de la même façon : il tue par la déchirure du bulbe. C'est

également ainsi que survient la mort subite dans beaucoup de cas de

pondaison.

Les centres respiratoires sont directement excitables par l'électricité

(Kronegker et Ma.rkwald, 1879). Une élévation de leur température

agit sur eux comme un stimulant (Agker.man, 1867, Goldstein,

Gh. Righet, 1884), tandis que l'action locale du froid déprime leur

activité. La poltfpnée thermique (Kighet) joue un rôle important dans la

lutte de l'organisme -contre le chaud.

On peut même supprimer l'action des centres respiratoires, et tuer

l'animal par cessation de la respiration, sans avoir recours à une opération _

sanglante, par une application locale du froid (glace et sel), sur la région

de la moelle allongée (Léon PRiiOERicQ, 1883). -\- 19° c. constitue, d'après

HoRVATH la limite inférieure de température en dessous de laquelle les

centres respiratoires des mammifères cessent d'agir. (Exception pour les

animaux hibernants, dont les centres respiratoires peuvent être refroidis à

0", même en été). L'application locale de cocaïne sur la moelle allongée

dénudée (poison paralysant les centres nerveux; arrête également la

respiration (Aduggo, 1889).
~ Margkwald (1880-89), puis Asher et Luscher (1899), ont montré que

l'anémie de la moelle allongée, provoquée par injection intra-artérielle d'un

mélange solidihable de paralFine et d'huile tuait les centres respiratoires et

produisait l'arrêt détinitif de la respiration, alors que le fonctionnement de

la moelle cervicale n'avait subi aucune atteinte.

D'après Kronegker et Margkwald, l'inspiration la plus brève possible

correspond à un tétanos du diaphragme, résultant de la fusion d'au moins

4 secousses musculaires (espacées à 1/20" environ l'une de l'autre) et répon-

dant à 4 excitations émanées des centres respiratoires.

Centres respiratoires accessoires. — CIhristiani (1880) a découvert sur le

cùté de la li^j'iie médiane, près <lu planchm" du ti'uisièuie ventricule, un centre

nerveux, dont rox.citation est suivie d'an elïet d'inspiration. Il y aurait pareille-

ment, d'après lui, un centre d'expiration, près de l'Aque^luc de Sylvius, dans la

substance des tuljerculejjquadriju neaux antérieurs, et un second centre d'expi-

ration, situé |>lus en arrière (fait déjà signalé i»ar Mautin et Bookbu, 1S78). C'est

par l'intermédiaire de ces centres que l'excitation des nerfs optique.s et acoustiques

peut modifier le rythme res[Hratoire.

BnowN-SÉyuAUD (18G0), Langendorff (ISSO) et WEivriiEiMEu (188G) admettent

dans la moelle épinière cervicale des centres nerveux d'inspiration. Bnowx-
Skquaud a même nié l'existence du nœud vital. La moelle allongée ne contient

13
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pour lui que des centres d'arrêt pour les mouvements respiratoires. La cessation

de ces mouvements à la suite de la pi({ùre ou de la destruction du l)ulbe serait

l'effet, non d'une paralysie d'un centre excitateur de la respiration, mais d'une

excitation mécanique d'un centre d'arrôt, ou d'une paralysie par choc des centres

respiratoires de la moelle épinière.

PouTER (1895) a démontré l'inexactitude de cette explication par l'expérience

suivante : il pratique (àdroi|"e par ex.) une iiéinisection de la moelle allongée en
arrière des centres respiratoires. Im.nédiatement les mouvements du diaphragme
cessent du même côté, non à cause d'un effet d'inhibition ou de choc, dû a l'hémi-

section, mais parce que les voies normales de transmission des impulsions motri-

ces sont interrompues. Il suffit, en effet, de sectionner le phrénique de l'autre côté

(côté gauche), pour voir les mouvements respiratoires du diaphragme se rétablir du
côté droit (côté de l'hémisection). Les impulsions motrices franchissent dans ce cas

la ligne médiane par des iibres commissurales (situées au niveau de l'origine des

phréniques). Le centre respiratoire n'était donc nullement affecté.

Chez les insectes, les centres respiratoires sont répartis sur toute la longueur de la

chaîne ganglionnaire ventrale. Des portions isolées d'abdomen peuvent continuer à

montrer des mouvements respiratoires automatiques (Félix Plateau). CAiei les

insectes, l'inspiration est passive, l'expiration active (Félix Plateau).

Automatisme des centres respiratoires. — L'intervention de la volonté

n'est pas nécessaire pour le fonctionnement régulier des centres respira-

toires. Nous pouvons, il est vrai, altérer volontairement le rythme de ces

mouvements, les accélérer, les ralentir, môme les suspendre pour un temps
donné. D'autre part, le rythme respiratoire est fréquemment moditié d'une

façon plus ou moins inconsciente par des influences psychiques : la peur,

la joie, l'attention, etc. Il n'en est pas moins certain que les mouvements

respiratoires sont involontaires, puisqu'ils persistent pendant le sommeil,

dans l'anesthésie, ou chez les animaux auxquels on a enlevé les hémisphères

cérébraux.

D'après ce qui a été dit précédemment, l'activité des centres respiratoires

ne paraît pas non plus être de nature réflexe. Il ne s'agit pas d'une action

consécutive à des impressions sonsitives, puisque l'on peut isoler la région

des centres respiratoires du reste du système nerveux, sans arrêter leur

activité. Rosenthal a vu les mouvements respiratoires persister chez un
lapin dont les hémisphères cérébraux étaient enlevés, dont la moelle épinière

était coupée à la région cervicale inférieure, et chez lequel de plus, les

pneumogastriques et toutes les racines postérieures sensibles des nerfs du
cou étaient pareillement sectionnées. [Contesté par Margkwald pour le

lapin
; par Catherine Sghépiloff(1890) pour la grenouille.]

L'excitant qui provoque l'activité des centres respiratoires, ne leur est

donc pas apporté par des nerfs centripètes agissant par voie réflexe. Séparés
de presque tous les nerfs sensibles du corps, ces centres continuent à agir :

ils trouvent en eux-mêmes ou dans leur voisinage immédiat, l'excitant qui
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les met en jeu. Leur fonctionnement appartient à cette catégorie d'actions

nerveuses auxquelles Jean Muller a donné le nom d'actions automatiques.

Excitant normal des centres respiratoires. — Quelle est la cause qui

provoque l'activité automatique des centres respiratoires, au moment où

l'enfant vient au monde, et qui l'entretient pendant toute la vie ? Les belles

expériences de Rosenthal (1862) ont montré qu'il existe un rapport intime

entre le degré d'activité des centres respiratoires et la composition

chimique du sang qui baigne la moelle allongée. Le stimulus sous riiifliienc(3

"icTïïlïuel les centres respiratoires agissent, doit être cherché dans un certaiu

degré de veinosité du sang qui les baigne. Il s'agirait à la fois d'un déficit

d'oxygène et d'un excès de GO"' d'après les travaux de DoHMENetde Pflûgeh

(1865) : plus le sang est pauvre en oxygène, riche en G0^ plus il excite

puissamment la moelle allongée, plus les mouvements respiratoires sont

' Il tl . . ! I 1 !
•>

Vig. 9S. — Expérieiico de circulation croist'c chez deux chiens A et It. Au début h> chien H a
une respiration d,vspnéi(iué, ce iiui a mis A en état (rai)née. On pi'ath]ue l;i respiration
artilicielle sur A, ce ([ui provoiiue cliez H une apnée de courte durée. 15 se remet liientt'it à
respirer, A restant en apnée. r-(! sang des deux chiens a été rendu incoatîuIal)le par une
injection intraveineuse de propei)tonc Oriibler (20 ccntif^r. i)ar kilofjr. d'animal) (L. F Traw
l.iilior. vr, l'.MlO).

énergiques et profonds. Il est, en effet, facile de vérifier que l'on peut
prDdiw-^^«-lTrcIyspnée chez tout animal auquel on fait respirer un mélange
gazeux pauvre en oxygène ou riche en G0-.

G'est par ce mécanisme remarquable, que le centre respiratoire accom-
mode à chaque instant l'énergie de la ventilation pulmonaire aux besoins
de Torganime ^^\ Bon nombre de physiologistes admettent avec Miesgher-

(I) Cependant dans beaucoup de cas. l'énergie de la ventilation pnlmonaire dépasse les l)osoins respi-
ratoires lie rortranisuie (nespinUion ;).-r,o,//,,,,e ou ,1e tii.xr de Mosso, ISS.".). Les mouvements respiratoires
mtervienneut par exemple dans Icxpressiou des émotions.
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RuscH (1885) que la teneur en GO- du sang, ou de Tair des alvéoles pulmo-
naires constitue, bien plus que la teneur du sang en oxygène, le régulateur

habituel, normal de la respiration. L'air des alvéoles pulmonaires conte-

nant par exemple un peu plus de 15% d'oxygène, la dyspnée commence à

se montrer dès que cet air renferme 6 à G 1/4 de GO'^ (LoEwyet Zuntz,1897).
L'expérience suivante me semble donner une démonstration intéressante

de la théorie chimique de l'excitation des centres respiratoires. Je prends
deux chiens ou deux très grands lapins A et B, auxquels je lie au préalable

les vertébrales, et sur lesquels je prépare les carotides. J'introduis des

canules dans ces vaisseaux, de manière qu'il y ait échange de sang caroti-

dien ou circulation céphalique croisée, entre les des animaux. Les carotides

du chien A envoient leur sang dans la tête du chien B ; pareillement, la

tête du chien A ne reçoit que du sang provenant du corps de B. Si à ce

moment, je fais respirer au chien A, nn mélange gazeux pauvre en oxygène,

ou si je lui ferme la trachée, c'est le chien B, celui dont la tète reçoit le

sang asphyxique de A, qui, montrera de la dyspnée, ou des convulsions

asphyxiques, tandis que le chien A présentera plutôt de l'apnée. De même
je puis produire l'apnée chez le chien B en pratiquant la respiration

artificielle (ventilation pulmonaire énergique) chez le chien A (Voir

Fig. 98). Il y a donc une relation étroite entre la composition du sang

qui circule dans la tête et l'activité des mouvements respiratoires.

Dyspnée. — Toute cause tendant à exagérer le degré de veinosUé (excès

de GO", déficit d'O) du sang qui baigne la moelle allongée, provoque une

vive excitation des centres respiratoires, se traduisant par une ventilation

pulmonaire plus énergique. La respiration s'accélère, mais surtout devient

plus profonde, comme on sait, à la suite d'un repas, et surtout par le fait

de l'exercice musculaire. Dans les deux cas, la consommation de l'oxygène

et l'accumulation de l'anhydride carbonique augmentent dans le sang.

L'accélération dos inouvouients respiratoires qui atîcoinpagne tout exercice

musculaire violent, serait dû, d'après Geppkrt et Zuntz (1888), à l'action

excitante exercée sur les centres respiratoires par certains produits de combustion

de nature inconnue (autres que CO-;, formés par le chimisme musculaire et

charriés par le sang. Le travail musculaire n'aurait pas pour elïet de diminuer

l'ox^^gène ni d'augmimtor CO^ dans le sang artérÏLd, l'exagération de la ventilation

pulmonaire compensant et au delà, les eltets de l'auginentaLion de la combustion

organique dans les nmscles.

FiLEHNE et KioNKA (1896) admettent qu'il s'agit, au contraire, d'une excitation

réflexe des c antres respiratoires ayant pour point de départ les nerfs sensibles

des muscles contractés. Ouand cette excitation n'est pas sullisante pour provoquer

(par voie réflexe) l'exagération requise de la ventilation pulmonaire, celle-ci se

trouve alors excitée en outre (par voie automatique), par le déficit d'oxygène et

l'excès de GO^ du sang résultant du travail musculaire.

Si le sang devient trop veineux (comme c'est le cas dans beaucoup de
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maladies du poumon, qui portent obstacle aux échanges gazeux du poumon ;

ou bien lorsqu'on respire une atmosphère trop pauvre en oxygène ou trop

riche en CO"^), les mouvements respiratoires augmentent de profondeur

dans le sens de l'inspiration, puis deviennent couvulsifs et s'accompagnent

d'une sensation plus ou moins marquée d'angoisse : Dyspnée ou gène

respiratoire (^>.

On provoque tout aussi sûrement, chez le lapin, un accès de dyspnée

pouvant aller jusqu'aux convulsions générales (Kussmaul et Tenner), en

arrêtant momentanément le cours du sang dans les carotides et les verté-

brales : le sang, ne se renouvelant plus au niveau de la moelle allongée, y

devient promptement veineux. La dyspnée, qui se montre à la suite d'une

hémorrhagie, s'explique de la même façon.

Lorsqu'on essaie de suspendre volontairement les mouvements de la

respiration, il est clair que GO", continuant à se produire, s'accumulera

dans le sang et qu'en même temps l'oxygèoe y diminuera rapidement ; le

sang deviendra donc d'instant en instant plus veineux, et la stimulation

qu'il exerce sur les centres respiratoires croîtra rapilement, pour atteindre

en peu de temps une telle intensité, que laction de la volonté ne sera plus

capable d*empêcher le fonctionnement de ces centres : on est obligé de se

remettre à respirer.

Asphyxie. — Si l'obstacle à la ventilation pulmomaire persiste, si par

exemple on produit J.'ûCGiusiûji, de la trachée, la dyspnée fait place à

l'asphyxie, qui se termine par la mort en peu de minutes. Les mouvements
respiratoires deviennent convulsifs, prennent le caractère* de véritables

accès d'expiration, auxquels pratioipent presque tous les muscles du corps.

Pendant le premier stade de l'asphyxie (Stade de convulsions) , les vaisseaux

de la peau (Dastre et Morat, 1884; et ceux du cerveau (Roy et Sher-

kinitTox, 18!)!)) sont dilatés, ceux île l'intestin et des viscères fortement

coutractés (hausse de la pression artérielle, Ludwig et Thiry, 18(54";
; il y

a ralentissement des battements du cœur par excitation du pneumogas-

trique (Traube) ; on observe également une salivation abondante et un flux

de sueur ; la pupille est dilatée. La stimulation exagérée que le sang

veineux exerce sur les centres respiratoires, s'étend donc également à

plusieurs autres groupes de céniires'~iiêfvëusës (centres vaso moteurs,

modérateur du cœur, sudorifiques, salivaires, etc.).

Le stade de convulsions fait brusquement place au Stade de paralysie,

qui débute par un Tong arrêt de la respiration (Hogyes, 1876, S. Mayer,
1883). L'animal pei\l connaissauce et tombe sur le flanc; la salivation

(1) I.a ilyspnéc par mamiuo iroxyj^i-iic exerce uuc iuflucuoe marquée sur la nutrition générale: on
observe une destructioa exagérée U'albuaiinoïdcs, d'où aug:iucntatiou «lé la quantité d'urée des urines. U.

y a ég^alemeul hypcrglyccnUe, aug-mentatiou de la (jiiautité de sucre fabriqué dans le foie et versé iJans
le ssing.
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et la sudation cessent; la pression sanguine baisse brusquement; ilya
constriction des vaisseaux de la peau et dilatation de ceux de l'intestin

(S. Frederigq, 1885). (Excitation des centres vaso-moteurs spinaux

d'après Landgren, 1896); la pupille est contractée; il se produit encore

de loin en loin quelques rares mouvements d'inspiration (respiration

terminale), qui vont en s'affaiblissant jusqu'à la mort. Les pulsations

du cœur sont très accélérées et persistent quelque temps après le

dernier mouvement respiratoire.

Le sang des animaux asphyxiés paraît riche en substances réductrices

(contenues surtout dans les globules rouges, d'après Afanassieff)

(Sghmidt), On n'y trouve plus que des traces d'oxygène; la proportion de

GO^ (49,5 vol p °lo) y est un peu plus forte que dans le sang veineux

normal (45,8 vol* p. »/«) d'après Zuntz.

Les symptômes de l'asphyxie par occlusion de la trachée sont

exactement les mêmes que ceux qui proviennent de la privation d'oxygène

(faire respirer de l'hydrogène pur à un lapin, au moyen de l'appareil de la

fig. 92. Les flacons laveurs contiennent de la potasse qui absorbe G0-). Us

diffèrent notablement de ceux de l'empoisonnemeut par GO^ (faire

respirer un mélange de GO^ et d'O au moyen de l'appareil de la fig. 99).

A haute dose, GO" produit une période fugitive d'excitation, à laquelle

succède un sommeil tranquille, accompagné d'anesthésie, qui peut persister

pendant plusieurs heures.

La résistance à l'asphyxie par submersion est très inégale chez les différents

animaux. Une immersion de 3-5 minutes suiïit généralement pour tuer la plupart

des mammifères et des oiseaux. La
meilleure façon de rappeler à la vie

u.ie personne asphyxiée récemment,

consiste, d'après Laboude, à exercer

sur la langue des tractions suivant

un rythme imitant celui de la respi-

ration.

Les animaux plongeurs (cétacés,

phoque, loutre, canard, etc.) suppor-

tent beaucoup plus longtemps la priva-

tion de la respiration pulmonaire.

Gela provient, en partie au moins, de

ce que, chez eux, la provision d'oxygène contenue dans le sang est beaucoup

plus considérable que chez les animaux aériens. La quantité totale de sang

contenue dans le corps d'un canard, est notablement supérieure à ce qu'elle est

chez un poulet de môme poids; de plus, le sang du canard est plus riche

en hémoglobine (Paul Beht, 1870).

La résistance très grande que présentent certaiiis mammifères nouveaux-nés à

l'asphyxie par submersion (une demi-heure à une heure pour les jeunes chats,

d'après Buffon), tient à une autre cause, au peu d'intensité que présentent chez

Fig. 99. — Sac en caoutchouc rempli d'uu mélange

de CD 2 et d'oxygène que l'on fait respirer au

lapin par le tube t, à travers les deux llacons

laveurs E et I contenant de l'eau. L'inspiration se

lait par le flacon I ; l'expiration par le flacon E.
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eux les échanges respiratoires dea tissus : la provision d'oxygène contenue dans

leur sang s'épuise donc fort leatemeat. Nous avons vu que dans Vasphyxie en

vase clos, la mort est due au délicit d'oxygène, bien plus qu'à l'accumulation de

GO^ (Voir p. lyU).

L'intensité du chimisme respiratoire conserve sa valeur initiale et normale,

tant que la tension de l'oxygène n'est pas tombée en dessous de il à 13 "/^ d'une

atmosphère (G à 7 "/^ de CO^j. Au-delà de ces limites, il y a une chute croissante)

do l'intensité de la respiration (Laulanié, 1894).

Nous pouvons, avec Hehmann, classer les gaz au point de vue de leur action

sur l'organisme, en :

1^ Gaz indifférents, pouvant, sans inconvénient, remplacer l'azote de l'air : Az,

H, dH*. Kespiré-s .seuls, ces gaz produisent l'asphyxie par privation d'oxygène.

2" Gaz vénéneux, irrilanls, irrespirables, à cause de la fermeture spasmodique

de la glotte qu'ils provoquent par voie réllexe : Ozone, Cil, FI, HGl, HFl, Az^O^,

SOS Az'^O^ GOGP, BGP, BFP, SiFlS AzH^ et ses produits de substitution.

3" Gaz vénéneux, peu irritayils : GO"^, GO, Az^O, H'^S, PH^, AsH^ SbH^, HGAz,
G^Az*, gaz d'éclairage, vapeurs de sulfure de carbone, de chloroforme,

d'éther, eic.

Apnée. — Si le sang qui baigne la moelle allongée est trop artérialisé,

trop pauvre en T^O^ et trop riche en oxygène, le stimulus physiologique

des centres respiratoires faisant défaut, ceux-ci suspendent leur action,

et l'auimal cesse momentanément de respirer (Rosenthal, 1862, Pfluger,
1866). Cet 'êtàrd'a;//idd, dans lequel l'animal n'exécute plus de mouvements
respiratoires, est facile à obtenir chez le chien et le lapine. Il suffit de
pratiquer pendant quelques instants la respiration artiticielle, en ayant
soin de ventiler énergiquement les poumons. Si l'on cesse alors les

insulïlations artilicielies, l'animal ne se remet pas immédiatement à

respirer, il peut rester à l'état d'apnée pendant plusieurs secondes, même
pendant une demi-minute. Le sang reprend bientôt de lui-même son degré
normal de veinosité; et les mouvements respiratoires se rétablissent. La
preuve que la suspension de la respiration est due, en partie au moins, à

une action locale d'un sang très artérialisé (pauvre en <J0'-), sur la moelle

allongée, nous est fournie par ce fait, que la ligature des carotides et des
vertébrales met immédiatement lin à l'apnée. On peut faire sur l'homme
une expérience analogue à la précédente. Si l'on exécute une série

d'inspirations très profondes, on n'éprouve plus pendant plusieurs secondes
le besoin de respirer, on est à l'état d'apnée.

(1) U ne faut pas coufoudro Tapuée vraie (apnaca --cra) due à la surartérialisation du sang artériel,
ayecla suspeasiou des inouvemeuts resi)iratoire.s due à lexcitatiou des pneumogastriques r». spnrifl/.
L'apnée, que l'on obtient par exagération de la ventilation pulmonaire, est de nature mixte : eUe est due*
eu partie à la surartérialisation du sang, en partie à l'excitation des flbres d'arrêt du pneumo-astriuue
(Uai>, K-NOLL, etc.).

* °
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La diminution de la tension de CO^ du sang est très marquée dans

l'apnée ; elle paraît jouer le principal rôle dans la production de l'apnée

(LÉON Frederigq). La quantité absolue d'oxygène que le sang contient en

plus est peu considérable, 0.1 à 0.!j °/o en volume, d'après Ewald (1868).

On peut d'ailleurs produire une apnée de courte durée par une injection

de soude dans le sang (qui abaisse la tension de GO^).

Dans l'apnée, l'excitation des nerfs pneumograstriques et celle des

centres respiratoires n'est suivie d'aucun effet respiratoire. L'apnée ne

s'obtient facilement, chez le lapin, que si les pneumogastriques n'ont

pas été coupés, ce qui fait supposer que l'irritation mécanique des

terminaisons pulmonaires de ces nerfs, produite par la dilatation des

poumons, contribue par voie réflexe à la suspension des mouvements

respiratoires. {Apnaea spuria).

VON Baeli et ( iuoiiER (1809) admettent que l'oiseau qui vole est à l'état d'apnée,

laventilatiou puluiouaire étant réalisée d'une façon sullisante par la compression

et la dilatation alternative des poches à air.

Causes du premier mouvement respiratoire. — Le foetus, encore

contenu dans l'utérus maternel, est à l'état d'apnée (IIosenthal). La circula-

tion placentaire charge son sang d'oxygène, et prévient toute accumulation

de GO^. D'ailleurs, chez le fœtus, la consomnmtion d'oxygène est réduite à un

minimum. Entièrement plongé dans un bain tiède, il n'a pas à intervenir

dans le chauffage de son organisme ; ses glandes digestives, son système

nerveux et ses muscles sont dans un repos presque absolu : le cœur est

chez lui le seul organe qui montre quelque activité (Pflûger). La transfor-

mation du sang artériel en sang veineux, ost à peine marquée chez le

fœtus ; et le sang des artères ombilicales y est presque aussi rouge que celui

de la veine qui revient du placenta (Zweifel, N. Zuntz).

Dès que l'enfant est né, les conditions de l'hématose changent brusquement.

D'une part, la circulation maternelle du placenta s'arrête plus ou moins : ce

réservoir d'oxygène n'est plus accessible au sang de l'enfant; d'un autre côté,

l'impression subite du froid extérieur sur la peau, provoque une série de mouve-

ments musculaires. La consommation de l'oxygène éprouve donc brusquement

une augmentaiijn colossale, et le renouvellement de l'oxygène n'a plus lieu.

Ces conditions nouvelles sullisent sans doute à expliquer la cessation de l'apnée

intra-utérine, au moment do la naissance (Schwartz, 1858). On possède un

orand nombre d'observations authentiques de fœtus encore contenus dans leurs

membranes, suiïisauiment protégés contre le froid, et chez lesquels l'interruption

de la circulation placentaire a sul'li pour provoquer des mouvements respira-

toires. Les expériences d'ENGSTuoM (1890) ont démontré le fait pour le fœtus

de cobayes et de lapins.

L'impression du froid sur les nerfs sensibles de la peau de l'enfant agit sans

doute d'uiae façon réllexe sur le centre respiratoire et augmente son excitabilité.

Pheyeu (1880) a vu qu'on peut provoquer des mouvements respiratoires réflexes,

sur dei fœtus de cobaye encore enveloppés de leurs membranes, en excitant les
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nerfs de la peau par une incision, ou par une injection de substance irritante dans
le liquide amniotique.

Influence des nerfs périphériques sur les centres respiratoires. —
I.es centres respiratoires trouvent eu eux-mêmes et dans la composition
chimique du sang qui les baigne, les conditions indispensables à leur

fonctionnement rythmé. Mais, si l'intervention des nerfs périphériques

sensibles n'est pas indispensable à la production des mouvements
respiratoires, leur excitation peut cependant moditier le mode d'activité

des centres respiratoires et agir puissamment sur le rythme des

mouvements. De tous ces nerfs, le pneumogastrique est le plus important,

et celui dont l'action a été étudiée le plus fréquemment.

Excitation du pneumogastrique. — Traube (1847) et Rosenthal
(1862) ont montré que si l'on coupe le pneumogastrique à la région

cervicale, et si l'on excite par une séried^e Thocs d'induction, le bout

central, qui est en rapport avec la moelle allongée^'), on provoque le

plus souvent une stimulation des centres d'inspiration. On obtient une

l'"ig. 100. — Effet ordinaire de l'excitation électrhi lie ilu pneumogastrique (bout central). Pré-
dominance du type inspiratoire. Orapliique de la respiration i)ris cliez le lapin au moyen du
procédé de la bouteille (voir p. 102). I,a liK-ae inférieure SE est tracée par un électro-aimant,
dont le style vibre |)ar l'etrel des courants (|ui excitent le bout central du pueumog-aslrique.
De A en 1), respiration paisible de l'animal ; de 1) en C, excitation du pneumogastrique et
effet inspiratoire. Le diaphragme exécute une série d'inspirations à courts intervalles; de C
en B, cessation de l'excitation et reprise tlo la rcsijiratiou. (I,. F., Bull. Acad. Belg., 1879 )

accélération des mouvements d'inspiration; et si l'excitation est forte,

un véritable tétanos du diaphragme. (Voir lig. luO;.

Les fibres d'inspiration du pneumogastrique, dont l'excitation provoque
ainsi, par voie réflexe, un tétanos ou une série de contractions du
diaphragme, proviennent du poumon. Ces fibres centripètes se trouvent

(1) L'excitation du bout périphérique du pneumogastrique provoque (indépendamment de son action
sur le Cd'uret sur les viscères abdominaux) des contractions dans les muscles lis-ses des bronches ; d'où
une légère tliminuliou de volume de la masse broncho-pulmonaire (LoN«iET, 1813, .S<;niFF, etc.). Paul
Ueut (1870), Hokai (1880), IJaADFOuT et Dkan (188l>), Sandm.vnn (ISOO) ont obtenu des graphiques de
contraction pulmonaire, en reliant directement la trachée avec un tambour à levier (Voir Béer, Arr/i. fiir
l'hysii)lo(rie 1802, Stippl., p. foi). D'après (Juamam BnowN et Itov (18'.i.i), l'excitation du bout périphérique
d'un seul pneumogastriciue, produirait la contraction des brouclics des deux poumons. L'excitation du
bout central ilu |)neuuu>gaslri<iue produirait par voie réllexe, tauliil le relâchement, tantôt la contraction
des muscles lisses des bronches. Uadcliff-Hall (1801) admet que. les muscles lisses des bronches se
contractent à chaque cxi)iration.
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excitées, entrent normaleineiit en action, cliaqiie fois que le poumon

revient fortement sur lui-même, co uine c'est le cas à la fin de chaque

expiration. Le retrait du poumon provoque donc, par voie réflexe, un

mouvement d'inspiration : Vexinratinn appelle Vinspiraliou. Si l'on

produit la rétraction complète du poumon (îIeking et Bheuer, 1868), en

permettant l'entrée de l'air extérieur dans les plèvres, par une plaie

pénétrante de la paroi thoracique, ou en ouvrant largement la poitrine,

l'aifaissement des poumons est suivi de véritables accès spasmodiques

d'inspiration, le diaphragme se contractant convulsiblement : cet elfet ne

se produit que si les pneumogastriques sont intacts.

Mais à côté de ces libres inspiratrices, le pneumogastrique^en contient

Fig-. loi. — Lapin profomlémeut chloralisc. Excitatiou électrique d'un pneumogastrique. ArnHs
respiratoires en expiration. Le tracé est pris au moyen du procédé de la bouteille. (L. F., Bull,

Acad. Belg., 1879).

d'autres (moins puissantes ou moins nombreuses), dont l'action est

diamétralement opposée â celle des précédentes : des libres d'expiration.

Leur excitation provoque, par voie réflexe, un arrêt en expiration passive,

ou même un effort d'expiration. Dans les expériences d'excitation artili-

cielle du pneumogastrique, l'action de ces fibres est d'ordinaire masquée

par celle des premières. Cependant, il arrive parfois que l'excitation

électrique provoque, non un tétanos d'inspiration, mais une suspension

des mouvements du diaphragme et des côtes, un arrêt en expiration(i).

L'action de l'hydrate de chloral permet d'affaiblir l'influence des fibres

d'inspiration, et de faire prédominer, de mettre en évidence, celle des

libres d'expiration du pneumogastrique. Sur un lapin empoisonné par une

forte dose de chloral ou par GO^ ou à moelle allongée refroidie, l'excitation

du bout central du pneumogastrique est invariablement suivie d'un arrêt en

expiration, comme le montre la fig. 101 (Léon Frederigq, 1879, Wagner).
Hering et Breuer avaient déjà prouvé, d'une autre façon, que le

pneumogastrique contient des fibres centripètes d'expiration. Ces fibres

sont excitées chaque fois que le poumon se trouve mécaniquement
distendu, soit par le fait d'une inspiration, soit par le fait d'une

(1) D'après Wedenskii (1881), les effets d'une courte tétanisation du vague diffèrent suivant que
l'excitation se produit au début d'une inspiration ou d'une expiration. Dans le premier cas, on observe
un effet réflexe d'expiration (diminution de profondeur de l'inspiration); dans le second, un effet

d'inspiration. Cela est d'accord avec une théorie de v. Buuhoff et Heideniiain, en vertu de laquelle les

centres nerveux sont inliibés lorsque l'excitation des nerfs centripètes les surprend pendant qu'ils sont
actifs, taudis que la même excitation les stimule, si elle survient pendant leur période de repos.
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insufflation artificielle: dans ce cas, leur excitation amène par voir réflexe

un arrêt en expiration, comme le montre la figure 102.

On peut donc, par une simple action mécanique sur le poumon, faire

intervenir soit les fibres inspiratrices, soit les fibres expiratrices du

pneumogastrique. Or, c'est ce qui se passe, quand on pratique la

respiration artificielle, chez un lapin dont les pneumogastriques sont

intacts. L'animal répond à chaque insufflation par une expiration, comme
le prouve l'aflaissement des naseaux; tandis qu'à chaque retrait du poumon.

Fig-. Idii. - Exprrii'uve de Hi,hin(. cl linKUKu. — Inspiration coupée et expiration prolongée, par
le fait (le la distension pulmonaire. Ue A en M, respiration normale; en C, une insufflation ; en
F, on ferme la trachée pour maintenir les poumons distendus; de F en I, expiration; en I,

première inspiration ; eu O, on ouvre de nouveau lo tube qui part de la canule trachéale. (L. F.,

liiiU. Ac. Belfç., 187'J.)

correspond un mouvement d'inspiration, les naseaux se dilatant. L'animal

accommode donc sa respiration au rythme des insufflations, seulement il

exécute les mouvements en sens invcr.se. L'intégrité du pneuinograstrique

est nécessaire à la réussite de cette expérience, comme à celle des

précédentes. La théorie précédente est ciicoro sujette à discussion^**.

Parmi les branches du pneumogastrique, le laryngé supérieur (qui

donne la sensibilité à la muqueuse du larynx) est remarquable par le

grand nombre de fibres d'cxpiralion (ju'il contient. On sait que le

contact des corps étrangers sur la muqueuse du larynx provoque par

voie réflexe des accès de toux, c'est-à-dire de violents mouvements
d'expiration. Il en est de môme de l'excitation des terminaisons

nerveuses du pneumogastrique et de ses branches, dans le larynx, la

trachée et les bronches (Nothnagel, Kohts, Kandauazki).

Tous les nerfs sensibles périphériques peuvent d'ailleurs agir plus

ou moins à la façon du pneumogastrique (P. Berï 1869, Arloing et

(1) D'après I.f.vanuowsky (1896-1899), le poumon ne fournirait «jue des fllircs centripètes d'expiration au
pneumog-astrique, Bohuttau (189t>-1902) n'ailmet aussi qu'une seule espèce de libres centripètes
pulmonaires dans le tronc du pneumog'astrique. Le bout périphérique du pneumogastrique coupé ne
donne de couruut d'action (démontré par l'éleclromèlre capillaire) qu'au monu'ut où l'on iusufllc le

poumou et non au moment du coUapsus pulmonaire.
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Tripier 1872). Leur excitation est fréquemment le point de départ

de réflexes d'expiration, et plus rarement de réflexes d'inspiration.

Parmi les nerfs d'inspiration, il faut citer l'optique et l'acoustique

(GiuiisTiANi, 1870). Les branches du trijumeau qui donnent la sensibi-

lité à la muqueuse des fosses nasales, sont particulièrement riches en

libres centripètes d'expiration (Schiff, Christiani, etc.). Le contact de

l'eau avec cette muqueuse constitue pour les terminaisons de ces nerfs

un excitant naturel des plus actifs : il suffit de faire couler un mince

ûlet d'eau sur l'orifice des narines chez le lapin (respirant d'ailleurs

par une canule trachéale), pour voir la respiration s'arrêter en

expiration passive, pendant 10-15-20 secondes. Le même excitant

provoque chez le canard des arrêts en expiration, dont la durée peut

dépasser dix minutes (Léon Frederigq, 1883j. Le rôle protecteur que

jouent ces réflexes d'expiration, est manifeste : ils empêchent i'entiée

de l'eau, des corps étrangers dans les voies aériennes, et provoquent

l'expulsion de ceux qui auraient pu y pénétrer. Le contact de l'eau

avec la peau du ventre ou de la poitrine provoquerait également par

voie réflexe un arrêt en expiration (Falgk, 1869). L'aspersion du dos

et de la nuque au moyen d'eau froide est suivie chez la plupart des

personnes d'un réflexe d'inspiration. Les vapeurs irritantes qui

pénètrent dans les fosses nasales provoquent également le réflexe

d'expiration.

Parmi les nerfs centripètes, dont l'excitation provoque des réflexes

d'expiration, on peut encore citer : le laryngé supérieur (Rosenthal),

le laryngé inférieur (Burgkart, Knoll, etc.), le glosso-pharyngien

(Margkwald), les terminaisons abdominales du pneumogastrique

(Knoll), certaines terminaisons intra-cardiaques des pneumogastriques

(nerfs sensibles de l'endocarde) (François-Frangk), le splanchnique

(BuDGE, Graham), l'olfactif (Gourewitgh) et d'une façon générale les

nerfs de la sensibilité à la douleur. Enfln, d'après Hamburger (1891),

le grand sympathique contiendrait, surtout chez le veau, des fibres

d'inspiration et des fibres d'expiration.

Section des pneumogastriques. — La section des deux pneumo-
gastriques modifie notablement le rythme de la respiration (Rufus
d'Ephèse, Gtalien, Legallois, 1812); les mouvements deviennent plus

lents et plus étendus; à une inspiration prolongée très profonde, succède

une expiration brève, active, puis une pause prolongée (fig. 103;. Les
muscles respiratoires se fatiguent davantage, sans que l'eflet utile produit

par leurs contractions (énergie de la ventilation pulmonaire) ait augmenté.
Gad (1880) congèle les pneumogastriques, en les plaçant sur un crochet en

métal fortement refroidi : il supprime ainsi l'action de ces nerfs, tout en

évitant l'excitation inséparable de leur section traumatique : les eflets de
la congélation diflèrent peu de ceux de la section.

La suppression des fibres centripètes du pneumogastrique rend compte
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jusqu'à un certain point de la profondeur des mouvements respiratoires

qui suivent la double section de ces nerfs. Tant que les pneumogastriques

sont intacts, toute inspiration qui atteint un certain degré de profondeur,

est forcément coupée, parce que la dilatation du tissu pulmonaire provoque

l'excitation des fibres d'expiration. De même, l'expiration n'est jamais

poussée fort loin, le retrait du poumon appelant l'inspiration.

La section des deux pneumogastriques au cou (pratiquée simultanément

ou à intervalle plus ou moins long), provoque dans les poumons une

inflammation qui devient promptement mortelle. Cette inflammation

broncho-pneumonique a pour point do départ l'introduction de corps

étrangers dans la tranchée et les bronches, à la suite de la paralysie de

l'œsophage et du larynx (Traube, BoDDAERT).La pneumonie ne se montre

pas si l'on coupe l'un des pneumogastriques (le gauche) en dessous du

point d'émergence du nerf récurrent (Gexz.mer, 1885).

On admettait encore il y a quelques années que les animaux ne survivent

à la section des pneumogastriques, que si la section de ces nerfs est

pratiquée en dessous du point d'émergence des tilets pulmonaires, soit dans

le thorax (Krehl, 1892), soit sous le diaphragme (Sghiff, MiixzEL, 1887,

JiiRGENS — contesté par Arthaud et Butte). D'après Kreul, la mort

serait due à la section des filets nerveux destinés aux viscères abdominaux

Fifï. loii. — s. (>. (irapliitiiie respiratoire pris au moyen de la sonde œsophagienne, cliez le cliien,

après la section des deux pneu inograstriques. Temps en secondes (Léon FnEDEnico, Arclt. liiul..

1882).

et qui se détachent du tronc du pneumogastrique au-dessus du hile du

poumon. Pawlow et Katschkowsky (1001) ont constaté qu'on peut

conserver les chiens en vie, après la double section des vagues

pratiquée au cou, si l'on évite les effets de la paralysie de l'œsophage

et du larynx, en pratiquant une fistule gastrique pour l'introduction

de la nourriture, et une fistule œsophagienne pour le vomissement.

Après quelque temps le nombre des battements du cœur redevient

normal. Le ralentissement de la respiration persiste. Le pouvoir

digestif reste diminué.

Section des récurrents. — Le récurrent ou laryngé inférieur est le

nerf de la noix (Cl. Bernard). Sa section paralyse tous les nniscle_s_du_

"farynx, sauf le crico-thyroïdicn (innervé -par le laryngé supérieur),

à'ôù a^hoiiie complète. La glotte ne se ferme plus lors de la déglutition
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et lors de la production de l'effort; elle ne se dilate plus à l'inspiration,

et reste rétrécie, d'où dyspnée. -Legallois et Longet ont montré que

chez les jeunes animaux, dont le larynx n"est pas rigide, et ne main-

tient pas la béance de la glotte, la section des récurrents est prompte-

ment mortelle : les parties molles qui environnent la fente glottique

entraînées par le courant d'air de l'inspiration, s'infléchissent vers

l'intérieur, forment soupape, d'où mort par asphyxie.

VI. — INFLUENCE DE LA RESPIRATION SUR LA CIRCULATION.

Circulation veineuse. — Nous avons exposé le rôle que jouent l'élasticité

pulmonaire et le vide thoraciquo (voir p. 132 et 157) dans la circulation veineuse,

ainsi que les dangers de l'introduction de l'air dans les veines. Le phénomène
de l'etïort a été analysé page 165.

Circulation cardiaque. — L'inspiration favorise la diastole des oreillettes, et

oppose un léger obstacle à la systole des oreillettes et des ventricules. Cette action

de l'inspiration se trouve exagérée dans l'expérience de Mûller, où elle peut aller

jusqu'à l'arrêt du cœur. L'expiration favorise au contraire la systole des oreillettes

et des ventricules et oppose un léger obstacle à la diastole des oreillettes. Cet

obstacle, déraesurément accru, peut également avoir pour consépience l'arrêt du
cœur (voir p. 158).

Circulation pulmonaire. — Pendant l'inspiration, la capacité des vaisseaux

\
du p(mmon augmente, et une plus grande quantité de sang passe par ces organes,

\ comme l'ont prouvé les expériences de de Jagbh (1879), et surtout les dosages
comparatifs de sang faits par Heger et Spehl (1881) sur les poumons de lapin

fixés (sur le vivant) en étant d'inspiration ou d'expii'ation au moyen d'une ligature.

Circulation artérielle. — Les gi'osses artères contenues dans la poitrine, sont

soumises aux variations respiratoires du vide pleural. Pendant l'inspiration, la

pression doit donc descendre dans les artères, pour remonter pendant l'expiration.

C'est en effet ce que l'on'observe, si l'on inscrit simultanément chez le lapin (et la

plupart des mammifères et des oiseaux), lapression artérielle etlapression pleurale.

Mais d'autres influences interviennent encore, pour faire baisser la pression

pendant l'inspiration. Nous avons vu que pendant l'expiration, la circulation

veineuse de retour est moins active ; le cœur droit chasse moins de sang dans le

poumon que pendant l'inspiration. En outre, la circulation pulmonaire elle-même
otfre un obstacle plus grand au cours du sang. Mais ces circonstances qui doivent

diminuer le débit du cœur et faire baisser la pression, mettent un certîiin temps à

propager leurs etïets jus(pi'au cœur gauche et à l'aorte ; de sorte que le ralentissement

de la circulation thoracique, dû à l'expiration, et la baisse de pression artérielle

qui en résulte, coïncident avec l'inspiration suivante, et s'ajoutent à l'action

mécanique directe de l'aspiration thoraciipie. De môme l'accélération de la

circulation thoracique, qui est le fait de l'inspiration, profite en réalité à l'expiration

suivante, et concourt à faire monter la pression. Voilà ce qui se passe chez les
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animaux à respiration rapirle. Mais si la respiration e.it suffisamment lente, la

pression artérielle, ([ui était descendue an début de l'inspiration (en partie du fait

de l'expiration précédente), pourra remonter, lorsque les effets de l'inspiration

elle-même auront eu le temps de se faire sentir. Pareillement, lors de l'expiralion,

lapression pourra redescendre à la fin de cette phase. Un troisième facteur intervient

en outre pour contrarier l'action des précédents : la compression des viscères

abdominaux et des artères qui y sont contenues, par le fait de l'abaissement du

lUaplir.igme, doit au contraire, tendre à faire monter la pression artérielle pendant

l'inspiration ; mais cet effet est généralement trop faible pour pouvoii' contre-

balancer les influences signalées plus haut.

En résuaié chez le lapin, les principaux facteurs qui font varier la pression

artérielle pendant la phase d'inspiration sont les suivants :

A. Facteur qui fait baisser la pression, pendant l'inspiration, à valeur négative

par conséquent (—) : Action 77iécanique de l'aspiration thoracique. — A.

B. Facteur qni fait d'abord baisser, puis monter la pression (valeur —
puis -\-) ; Changements dans la circulation thoracique et pulmonaire =t B.

C. Facteur qui fait monter la pression, pendant l'inspiration, à valeur positive

(-^): Compression des viscères abdominaux par l'abaissement du diaphragme.

-fC.

>-

A

uim llf^ 11

Fig. 104. - Tracé de la pression artérielle chez le chien, pris au moyen du Kymographlon de
LiDwiG et montrant les oscillations respiratoires de cette pression (Léox Fredericc). Arch.
liiat. 1SS2).

La somme de ces trois facteurs est né.i^^ative pendant une inspiration courte ou
de durée moyenne— A— B -|- G =— S : la pression baisse.
A la fin d'une inspiration un peu longue la pression remonte, l'équation devient

alors.

— A + B-[-G=-f-S.
<^hez la plupart des animaux supérieurs, les variations respiratoires de la

pression artérielle se produisent comme chez le lapin, et s'expliquent probablement
de la môme façon (Legros et Griffé, 1883).

Chez le chien (et le porc), un autre facteur important vient compliquer le

problème :

D. L'accélération notable des ptilsations cardiaques pendant V inspira tio7\,
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accélération due à une influence du centre respiratoire sur le centre d'arrêt du
cœur situé dans son voisinage.

L'accélération inspiratoire du rytlirae cardiaque a pour effet, oliez le chien et

chez le porc, de masquer complètement les causes qui tendent à faire baisser la

pression artérielle, et de produire au contraire une liausse considérable de cette

pression, comme le montre le graphique de la iig. 104. Il y a ici discordance
complète entre les variations respiratoires de la pression intra-tlioracique et les

variations respiratoires de la pression artérielle. Le facteur D est de sigue positif

et tout à fait prépondérant.

Il suffit de supprimer l'inégalité respiratoii'e du rythme cardiaque, par la

paralysie des terminaisons cardiaques du pneumogastrique (action de l'atropine),

ou par celle du centre modérateur (fièvre, saignée abondante), pour faire

disparaître du même coup, la discordance entre les variations de la pression
artérielle et celles de la pression pleurale (Léon Frederigq, 1882). On se trouve
alors dans les mômes conditions que chez le lapin: la pression baisse pendant
l'inspiration, et remonte pendant l'expiration (elle baisse cependant à la fin de
l'expiration, quand celle-ci se prolonge de manière à faire une pause).

Courbes de Traube-Hering. — Thaubk (^1865), puis Hering (1869) et

d'autres ont signalé chez le chien la production, dans certaines conditions,

d'oscillatioas périodiques de la pression sanguine, dont le rythme est le môme que
celui de la respiration, et qui semblent d'origine vaso-motrice (association

fonctionnelle des centres respiratoire et vaso-moteur).
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CHALEUR ANIMALE^'^

Animaux à sang froid ; animaux à sang chaud.— Chez tous les êtres

vivants, les phénomènes de la vie sont liés à des actes chimiques qui

mettent de la chaleur en liberté. Nous devons donc nous attenrlre (à moins
de circonstances exceptionnelles), à trouver constamment leur température

interne plus élevée, que celle du milieu dans lequel ils vivent. Sous ce

rapport, nous observons des différences considérables entre les animaux.
Chez les animaux dits à sang froid (tous les invertébrés, les poissons, les

batraciens et les reptiles), les réactions chimiques qui sont la source de la

thermogénèse, n'atteignent ordinairement qu'un faible degré d'intensité

(;voir au Ch. de la Respiration, page 185). Aussi, leur température propre

dépasse de quelques degrés ou do quelques dixièmes de degré seulement,

celle du milieu ambiant : leur contact produit sur nous la sensation du froid.

En outre, leur température propre varie à chaque instant avec celle du

milieu ambiant, d'où le nom d'animaux à température variable, d'animaux

poikilothermes que leur a donné Bergmann.

Les insectes aériens font, jusqu'à un certain point, exception à cette règle. Les

phénomènes chimiques de combustion sont chez eux extraorilinairement. actifs :

la respiration des insectes est, sous ce rapport, comparable à celle des maiumifères

(Regnault et Reiset, Pott). Ces animaux produisent donc une grande quanti^té de

chaleur ; mais ils la perdent rapidement, à cause de leur petite taille, et de la

grande surface do rayonneraont de leur corps. Il faut les réunir eu grand nombre

pour se faire une juste idée de l'énorme quantité de chaleur qu'ils produisent. Plus

d'une fois, on a signalé dans les ruches et les essaims d'abeilles, des températures

dépassant -[-40'', tandis que la température d'un de ces insectes pris isolé.uent et

exposé au rayonnement, ditfère peu de celle de l'air.

Le python se transformerait })lus ou moins en animal à sang chaud, pendant la

période d'incubation. Un indiviilu , enroulé sur ses œufs, présentait une tempé-

rature de -j- 41*^5, alors que celle de l'air était de -\- 22» (Valengiennes),

(1) Gavarret, De la chaleur produite par tcucireu \<h'anttt, 1885; Claide Bernahd, [Aiçonsur la chaleur
animale, i87(i ; Rosentrai,, 77H'(>ris(/i(M»V('/;»ic, dans le Uatulhurh de Hkumann, 1880 ; Charles Riciiet,

Chaleur animale, 1880, et Cluitcunlw Dict. de l'hysiolojiie, 1898. l'w.r.nsTKVT. Wffrmeijkonomiedes Kôrpers
dans Nagel. Ilandbuch der l'Itysiol. l'JOO. 1.
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Mouton 39». 6
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Bœuf 39^5

.310 CHAPITRE V.

Chez les animaux à sang chaud, oiseaux et mammifères, l'intensité des

réactions chimiques de combustion est toujours considérable : aussi, leur

température dépasse notablement celle du milieu dans lequel ils vivent ordi-

nairement. La chaleur interne des oiseaux est supérieure à -j- '5tO* ; elle

atteint même -\- 43o chez quelques espèces. Chez la plupart des mammifères
elle est de -f- Sd^ô en moyenne. Chez l'homme elle dépasse très légèrement

37° (SV^IS dans le rectum). Elle est également peu élevée chez les singes

et chez le cheval.

Les chiffres suivants, empruntés à Charles Righet, indiquent les

moyennes de la température rectale chez quelques mammifères et oiseaux :

Porc 39". T.

Renard 30».2.

Singes 38''.3.

Pal.nipèdes lamellirostres 42". 2.

Gallinacés et Pigeons 42°. 5.

Autres oiseaux 42".

Monotrèmes (Echidna, Ornilhorhy7}.chus) moins de 30*^.

Do plus, il s'établit chez les animaux à sang chaud, un équilibre remar-

quable entre les pertes et les recettes de chaleur,de sorte que la température

reste sensiblement constante chez une même espèce, quelles que soient les

variations du milieu extérieur. On sait que la chaleur de la bouche de

l'homme a été prise comme point fixe (100'), par Fahkenheit, dans la

construction de son thermomètre. De la vient le nom d'animaux à tempé-

rature constante, homéothermes (Bergmann). Grâce à cette propriété, qui

les rend semblables à une étuve réglée pour une température déterminée,

les animaux à sang chaud créent artiticiellement autour de leurs organes,

un milieu intérieur de serre chaude, un été perpétuel, et jouissent d'une

indépendance remarquable, vis-à-vis des conditions thermiques du milieu

extérieur.

Le pouvoir régulateur de la température est plus ou moins parfait suivant les

espèces. Chez les animaux hibernants, marmotte, chauve-souris, il ne s'exerce que

dans certaines limites et seulement pendant la belle saison; en hiver, ils se

transforment en animaux poiJnlothermes: leur température propre s'abaisse, et

est soumise alors aux fluctuations de la température extérieure.

Chez les animaux à sang froid, la température des centres nerveux, des

muscles, etc., variant à chaque instant avec la température de l'atmosphère

ou de l'eau, le fonctionnement de ces organes se trouve entièrement sous

la dépendance de la chaleur ou du froid extérieur. En hiver, ces animaux
sont engourdis ; ils ne possèdent toute leur vivacité que pendant la saison

chaude. Au contraire les animaux à température constante et élevée,

possèdent en tout temps le degré de vigueur et d'activité, qui leur assure

la suprématie dans le struggle for life.
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Influence de la température- —• L'énergie des phénomènes vitaux croît

et décroît avec la température du protoplasme, comme on peut le constater

facilement, on soumettant une amibe, un leucocyte, tantôt à l'action du

froid tantôt à celle de la chaleur^^^. A 0° l'activité du protoplasme est à peu

près nulle; il n'y a pas de mouvements perceptibles. La congélation suspend

à plus forte raison toute manifestation vitale, mais n'entraîne pas néces-

sairement la mort.

Si la gelée fait périr un grand nombre de plantes et d'animaux, cela tient sans

doute, dans beaucoup de cas, aux lésions mécaniques causées par les aiguilles de

glace qui se forment dans leurs tissus (-). D'ailleurs il est d'autres organismes qui

résistent et qui reviennent à la vie quand on les dégèle (protoplasme de beaucoup

de cellules végétales, amibes, crapauds, chenilles, etc.). Les muscles de grenouille

transformés en bloc de glace par l'action d'un froid intense, reprennent la propriété

do se contracter, dès que la chaleur les a ramollis. Les œufs de poule peuvent être

Fig. 105. — Courbe générale représentant l'artion delà chaleur sur l'activité des mouvements
de la cellule. Les cliilîres indiquent la teuipérature en degrés centigrades. Les ordonnées
parallèles indiqufMil par leurs liauleurs relatives, l'activité des mouvements cellulaires aux
diverses températures (d'après Cuaulks Uicukt, les \frfs et le.s Mii^cles).

gelés complètement sans perdre la propriété de se développer ultérieurement, sous

l'influence de la chaleur, et de donner naissance à un jeune poussin. D'après

PiGTET et YuNG, certains microbes peuvent supporter un froid de — 18l)°. U en

serait de niôniêT^'après Yung pour un animal à organisation relativement élevée,

l'escargot ^ledix pomatia).

A mesui-e qu'on élève la température de l'amibe, ou du leucocyte, on

(1) L'influence que la chaleur exerce sur l'énergie des échanges moléculaires chez les êtres vivants, peut
être rapi)rochée de cet autre fait, que les réactions chiuii(|ues sont généralenu^nt favoriï-ées par une
élévation île la température. La vitesse de réaction est à peu i)rés doublée pour une élévation de tempéra-
ture de 10° (formule d'AïuuiKNirs). La nu^me régie s'observe entre certaines limites jour un grand nombre
(U- pliénoinéucs physiologiques (voir fig. 10.5). .\insi Sxvder, Kaxitz, Uoiikutson (190G) ont établi que le

nombre de pulsations varie du simple au double, si l'on élève la tempéraliire de + lô» à |- 25» dans le

Cd'ur de grenouille et dans celui de plusieurs animaux inférieurs. On en a conclu que le processus ijui

règle la fréquence du rythme cardiaque eu fonction de la température est de nafiire chimique.

(2) Certaines cellules des animaux A sang chaud (centres respiratoires) paraissent très sensibles à
l'action d'uu refroidissement même modéré. Elles cessent de fouctioilner quand leur température descend
à + 19' (lIonvATH,'.
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voit se réveiller leur activité vitale et s'accélérer les mouvements de leur

protoplasme. Leur énergie augmente rapidement au delà de -|- 15" à -f 20%
pour atteindre son maximum entre -|- 35° et 40°. Dès que l'on dépasse

notablement cette limite supérieure de -|- -iO"» ^^ vie da protoplasme court

grand danger ; et une température de -|- 45» à -|- 50o paraît mortelle à

toute matière vivante animale. Le protoplasme du leucocyte rentre ses

pseudopodies, se roule en boule et demeure immobile (rigidité calorifique).

Si la chaleur n'a pas dépassé 40° et n'a pas agi trop longtemps, cette rigidité

calorifique peut se résoudre, quand on a soin d'abaisser la température de

quelques degrés.

La courbe de la fig. 105 représente, d'après Charles Righet, l'accroisse-

ment ou la diminution du mouvement du protoplasme, en rapport avec les

variations thermométriques. Ce qui la rend très importante, c'est que

beaucoup de phéiiomène-3 physiologiques ont une courbe analogue.

Au reste, la limite supérieure de température, compatible avec la vie,

varie d'un groupe zoologique à l'autre. Une augmentation de température

interne de 5° à 6" paraît mortelle à tous les animaux à sang chaud. Les

oiseaux meurent lorsque leur température interne approche de -}- 50"
; pour

les;na nmifères,onnepeut dépasser -|-44°à45''(expériences sur les animaux

placés dans des étuves chaufïées, mort par insolation chez les moissonneurs

ou les soldats en marche). La grenouille ne supporte pas une température

de plus de -|- 35". Un grand nombre d'invertébrés marins meurent déjà

à -f 30°; la plupart des poissons de mer meurent à -\- 24° (Charles Richet),

et -\- 23" constitue la limite fatale à l'écrevisse.

On admet^ssez généralement, avec Claude Bernard, que la chaleur tue

en paralysant les muscles, notamment le muscle cardiaque. Les nerfs

supportent en général mieux que les muscles, l'élévation de leur tempéra-

ture. Il sufïit de plonger un muscle de grenouille dans l'eau chauffée à -|-

35° à -|- 40**, pour tuer les fibres musculaires, tandis que les fibres

nerveuses contenues dans le muscles, conservent leur propriétés physiolo-

giques.

Le protoplasme de beaucoup de végétaux paraît beaucoup moins sensible

à l'action de températures relativement élevées. Hoppe-Seyler a rencontré,

sur l'île d'Ischia, des algues vertes, vivant dans une atmosphère humide,

où le thermomètre marquait -}- 64°7. Pour les algues submergées, il

admet -\- 55° comme limite supérieure compatible avec la vie.

La mort par la chaleur a probablement une raison d'ordre chimique. La

vie du protoplasme dépend de l'intégrité de substances albuminôïdes se

coagulant à une température relativement basse. "

I. — THERMOMÉTRIE.

Mesure de la température. — Les instruments employés à la mesure de la

ttiiupéi'ature de riiouune et des animaux, sont :
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1° Le thermomètre (Galilée 1582-1Ô97, Sangtorius 1620) ordinaire, à mercure

ou alcjolTà maxiuaam, iaétastalique, etc. L'échelle doit être divisée au moins en

dixièmes <ie de^^ré. Le ther.uomètre peut servir chez l'homme à mesurer la tem-

pérature des parties superlicielles du curp» (creux de l'aisselle par exemple;, des

cavités facilement accessiljles (bouche, rectum, va^^in) ou de l'urine au moment

uù elle est éiuise (Oeutmaxnj. Cl. Bernard, Colin, Heidenhain ont employé des

ther.aoïuètres enforiuo de tige extrêmement Une et elïïlée, pour explorer chez les

animaux la température des parties profondes, notamment celle du sang contenu

dans les gros vaisseaux, dans les cavités du cœur, etc.

KaoNEGKER et Meyer (1878) ont construit de petits thermomètres à maximum,,

renfermés dans une capsule métallique minuscule, et destinés à être avalés en

entier par les animaux en expérieuLie. <les thermomètres traversent tout le tube

digestif, puis se retrouvent dans les excréments. D'autres, plus petits encore, sont

introduits dans les vaisseaux et entraînés plus ou moins loin par le sang.

2» l^'appareil thermo-électrique, basé sur le principe suivant ; lors {ue ^leux

fils ou deux lames de .nélaux «lilterents (cuivre et acier) sont soudés en deu.x points

(S, S' hg. lOG), de manière à former un circuit fermé SS' CC, il se développe un

courant électrique ilaus le ciicuiL, chaque fois que l'une des soudures S' présente

une température plus élevée ou plus Ijasse que celle de l'autre soudure. Poui- des

dilïérences de température peu importantes (comme celles présentées par les tissus

vivants) la force électro-motrice, et par conséquent l'intensité du courant, est

proportionnelle à la dilférence de température des deux soudures S, S'. Si l'une des

soudures S est placée dans un bain à température connue et constante (-(- '^^ par

exemple, vapeur d'éther bouillant;, l'autre soudure S' pourra servira indiquer la

température des organes avec lesquels on la met eu contact. 11 sullira de mesurer

l'intensité du courant électrique qui se développe dans ces conditions. On donne à

Fig. 10(>. — Srliénia île l'apparfil llicrnio-

t^leclrique. S, S', ai^uiHcs Uicriiio-i'Iec

triques : C, C, lUs ivliaul les aij.îiiUles à

la bobine à gros lil; a, aimant de la

bousisole lies tanf^eute.s; »ji, miroir; .\U.

barreau trilaUy.

'iff. 107. — Silii-ma ili-.stiiu- a , illustrer le procinlé île

lecture à ilistauoe île la déviation de l'airuant, tiau.s la

boustiole des taug-enles. L"ai>pareil est ceu.s*- vu d'eu haut.

ces soudures une forme ellilée (aiguilles de DuraociiEr, à soudure terminale ;
—

de Becquerel, à suudure latérale ; sondes thermo-électriiiues de d'Arsonvalj,
([ui permet de les glisser dans l'épaisseui' des muscles, du foie, du cerveau, etc. ou
à l'intérieur du cœur et des gros vai-seaux, pour explorer leur température.

L'intensité du coumut qui se développe dans le circuit, se mesure au moyen de
la boussole des tangentes (boussole de Wiedemann,modifiée par du Bois-Ueymond).
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On intercale, dans le circuit des aiguilles thermo-électriques, une bobine à gros fil

métallique, que l'on lix.e à la boussole dans 1j voisinage de l'aimant (aimant en

forme d'anneau mobile a, suspendu par un fll de cocon. Fig. lOG). Chaque fois

qu'un courant circule dans la bobine, l'aimaint a est dévié de la position d'équiliijre

qu'il occupait dans le méridien magnétique. L'intensité du courant (qui sert de

mesure à la dilïérence de température) est proportionnelle à la tangente de l'angle

de déviation tp, à condition que celui-ci soit fort petit. L'aimant a est lié à un

petit miroir m qui suit tous ses mouvements. La lunette L (Fig. 107), munie de son

échelle graduée EE', permet de liie directement par réflexion dans le miroir ab,

la valeur do la tangente de l'angle de déviation (p, ou plus exactement la valeur de la

tangente d'un angle double (i) 'Zv (.^rrour négligeable dans le cas d'angles très

petits)

.

Le gros barreau aimanté A B (barreau d'HAuv) est placé dans le méridien

ma"-nétiquc (le pôle sud dirigé vers le nord) de manière à diminuer l'action direc-

trice que l'aimant terrestre exerce sur ab, et à rendre par consé.juent cet aimant

asiatique, et plus sensible à l'action des courants électriques qui circulent dans la

boljiuo. En outre, l'aimant ab est apériodique : quand il se trouve dévié, sous

l'influence d'un courant Ol jctrique circulant dans la bobine, il rejoint sa nouvelle

position d'équilibre du premier coup, sans exécuter d'oscillations. L'aimant ab est

en effet suspendu par son fil de eo^on, de manière à exéviuter tous ses mouvements

dans une cavité étroite, creusée à l'intérieur d'une masse annulaire de cuivre (qui

n'a pas été représentée fig. 107) : à chacun de ses mouvements, il développe, par

induction, dans cette masse de cuivre un courant électrique, lequel, réagissant sur

ab, tend à enrayer son mouvement. C'est comme si l'aimant se mouvait dans un

milieu visqueux : sa vitesse se trouve ainsi diminuée et n'est jamais suffisante, pour

lui faire dépasser sa position nouvelle d'équilibre. La présence du barreau aimanté

AB concourt également à produire l'apériodieité de l'aimant.

L'emploi de l'appareil thermo-élecLrique présente deux avantages considérables,

qui sont : 1» la rapidité des indications ;
2» une sensibilité pour ainsi dire illimitée.

Helmholtz a pu mesurer des différences de température de 74000""^ de degré.

Malheureusement, l'outillage instrumental est complicpé et d'un maniement

délicat, quand il s'agit de déterminations absolues de températui*e. En outre, les

aiguilles thermo-électriques ne peuvent qu'exceptionnellement être introduites dans

les organes de l'homme (expériences de Becquerel). Leur emploi, nécessitant des

mutilations plus ou moins graves, est à peu près exclusivement limité aux expé-

riences sur les animaux.

(1) Soit en effet ab (fig. 107) la position du miroir, lorsque les deux soudures S et S' sont à la même
température de + 38". L'éclielle graduée EE' est placée parallèlement et la lunette L, perpendiculaire-

ment au miroir ab ; de sorte que la partie moyenne (marquée O) de cette éclielle, après s'être réfléchie

dans le miroir ab, vient se peindre au foyer de la lunette L et dans l'reil de l'observateur. Plaçons la

soudure S' dans un milieu dont la température dépasse d'un degré la température de S, il se produira

dans la bobine un courant d'intensité I proportionnelle à la différence de température, courant qui

déviera l'aimant de manière à faire prendre au miroir la position a'b', faisant avec la position de repos

ah un angle aca' = ip. C'est à présent la portion N de l'échelle graduée qui après s'être réfléchie dans le

miroir a'b', vient peindre son image au foyer de la lunette L. Or, on voit de suite que l'angle NCO, dont

ON représente la tangente, est le double de l'angle de déviation aca'. ON, c'est-à-dire la longueur lue

directement dans la lunette, est donc égal à la tangente 2». Si la longueur ON correspond à une difl'érence

de température de i' centigrade, cluuiue partie de ON divisé eu ."lO, 100, 1000 etc. parties égales,

correspond à une différence de température de 1/.t>0', 1/100", 1/1000* de degré ceutigrade.
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On a égale.lient utilisé en physiologie, pour la mesure des températures, des

thennomèli'es de résistance, formés d'un treillis uiétallique, traversé par un courant

électrique. La résistance du treillis métallique varie avec sa température (Stewart,

1890).

Topographie de la température. — Les organes intern3s produisent

constamment de la chaleur, et cependant leur température reste sensiblement la

même. G'est_quj.l se fait à la surface du corps, par rayonnement et par conta ;t,

une déperdition considérable de calorique. Le milieu extérieur dans lequel nous

vivons, présent^'^hretîet une tenfpérature, (jui, d'ordinaii-e, est notablement plus

basse que celle de nolra corps. Les parties superfinelles doivent donj se refroidir,

et se refroidir d'autant plus (jue la température extérieure est plus liasse. Aussi,

la température de la peau est-elle peu élevée et des plus variables. John Davy a

trouvé les chiffres suivants coniine température de la peau :

. . 35°.00G.

, . . 340.40 G.

. . . 35-.80 G.

Plante du pied. .

Tendon d'Acliille .

Jamb) (en avant) .

Mollit . . . .

32\3G G.

33".85 G.

33».0ô G.

33''.85 G.

Greux poplité .

Gui-.se . . . .

Pli inguinal

Hé.,don précordiale 3't».'i0 G.

Au contraire, les organes internes présentent sensiblement la mèine température,

quoiqu3 la production de chaleur soit très inégale dans les ditférents tissus. Les

Flg. 108. — Représeutalioa grapliique de la température du sang dans les gros vaiss<'aux du cliicn. Le
vaisseau horizontal AA représente l'aorte, dont la température est constante. Toutes les_^parties

dessinées au-dessus de cette abcisse (IlH, reins; F, Foie ; CD, cœur droit ; V, poumon) ont une température
plus élevée que celle de l'aorte. Les parties situées eu dessous de cette abcisse (VCl, veine cave inférieure;

VCS, veine cave supérieure), ont une lemi)éralure moins élevée. CG, cœur gauclie (d'après Cl. l{En.v.\nu).

réactions chimiques, qui sont la l»:ise de la therinogénèse, s'accomplissent principa-

lement dans Ijs muscles, les glandes et les centres nerveux (voir physiologie des

muscles, de la digestion et du système nerveux central). Ges organes, vrais foyers

de chaleur, sont en même temps, par leur situation profonde, assez peu exposés

aux causes (\q refroidissement. Les os, les cartilages, les ligmuents, le tissu

conjonctif en général produisent fort peu de chaleur et so réchauffent surtout au

contact du sang. La circulation du sang repartit entre tous les organes la chaleur

produite dans queîqïïës-uns d'entre eux, etjt^al à uniformiser lu température des

oi^urnîTiulèTôés^

La moyenne-diurne delà température rectale e>t de 37M3 (Jaueu, i88i), 37».35

(WuNDERLiGH, 18GS) OU 37''i7 (JùKOENSEN, 1808) chez l'homme. Gelle de la bouche

est un peu moins élevée (de O'.'i, à0'».3), ainsi que celle de l'urine. En clinique, on

mesure fréquemment la températur.' dans le creux axillaire, qu'on peut jusqu'à un
certain point considérer comuii une cavité naturelle (le bras étant appliqué
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étroitement contre la poitrine). La moyenne de la température y est de 36«49 d'après

Davy; de 36o.89 d'après Liemehmeisteh. D'après Wunderligh, elle varie de

36".5 à 37''. 25 (voir plus loin la courbe diurne de la température axillaire chez

l'homme).

Becquerel, Dutrochet, Gl. Bernard, Rosenthal, d'Arsonval, etc. ont

employé les aiguilles et les sondes thermo-électriques pour mesurer la température

des parties profondes chez le chien, le mouton, etc. Voici quelques chilïres :

Sang du cœur droit(i) 38". 7
j— — gauche 380.6
[

^11. Bernard

— — de l'aorte 38". 7 / Expériences &ur le chien.

— des veines sus-hépatiques . 38"».7 \

Claude Bernard et d'Arsonval ont fait, au mojrcn des sondes thermo-élec-

triques une série do déterminations intéressantes de la température du sang, dans

les 'fros vaisseaux chez le chijn. L'une des sondes (maillechort et fer soudés et

recouverts d'un enduit imperméable) était glissée par l'artère crurale, just^ue dans

l'aorte, et laissée à demeure. Le sang artériel représentait ici le bain à température

constante, servant de point de comparaison pour les températures indiquées par

l'autre sonde. Cette dernière, introduite par la veine crurale, était poussée

irraducllement en avant, de manière à faire parcourir à la soudure terminale : les

veines iliaques, puis toute l'étendue de la veine cave inférieure, pour aboutir à

l'oreillette droite. Dans quelques expériences, la sonde veineuse avait même

franchi l'oreillutte droite, et avait pénétré dans la veine cave supérieure, et de là,

dans la jugulaire droite. La ligure 108 indique graphiquement les résultats de ces

expériences. Le grand vaisseau horizontal AA représente l'aorte et les gros

vaisseaux qui en partent, dans lesquels la température ne varie pas d'im endroit

à l'autre. Les vaisseaux où la température est inférieure à celle de l'aorte, ont été

dessinés en-dessous d'elle ; ceux où la température est supérieure à celle de l'aorte,

ont été représentés au-dessus.

Variations de la température interne sous l'influence du froid. —
L'homme, convenablement habillé et nourri, lutte parfaitement contre le froid,

soit en hiver, soit pendant son séjoui' dans les régions [tolaires. On n'observe, dans

ces conditions, aucune diminution de sa température int u-ne, comparée à ce qu'elle

est dans un climat tempéré. L'expérience suivante prouve la grande résistance au

refroidissement que présentent les parties i)rofondes: P>egquerel et Bresghet,

mesurant la temi)érature du centre du biceps (au moyen d'aiguilles thermo-élec-

triques) chez un homme dont le bras avait été plongé pendant toute une heure

dans l'eau glacée, trouvèrent que le refroidissement subi par le tissu musculaire

atteignait seulement O'^ c. Lefî^vre (1895-98) a fait des observations analogues.

Mais la faculté de lutter contre le froid n'est pas illimitée. Si l'on plonge un

lapin dans l'eau glacée, on pourra graduellement abaisser sa température jusque

(1) Maloaiqne, Berger, Magendie, Cl. Bernaiid, G. v. Liebio, Fick, etc. ont trouvé le saiiij du cœur

droit plus cliaiul que celui du cœur gauche; pour Colin, Jacobson, Kôhner et Heidenhain, ce serait

tauliit le vonUiciilc droit, tautôl le veulriculc gauche (mai8 plus souveut ce dernier) qui prcseuterait la

température la plus élevée.
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vers -(- 18° à -(- 20°, limite vers laquelle la mort paraît inévitable. Le cœur
s'arrête d'abord, lu lospirution cessi; bientôt après (Ansiaux, 1889).

^^

La mort qui survient à la suite de l'application d'enduits imperméables ou de

vernis à la surface de la peau, paraît due au refroidissement intense qui se

produit dans ces conditions (Voir p. 17Gj.

Chaleur extérieure. — Les chaleurs de l'été, le séjour dans les pays chauds

font très légèrement monter la terajtérature interne de l'homme (Davy, 1850).

Lorsque cette dernière dépasse de quelques dixièmes de degré à un degré, sa

valeu r normale, les pertes de chaleur par rayonn^nënfet surtout par i5"vâporation

d eau à la surface cutanée et res^iratofrë, augiueritënt considérablement, de sorte

^u'il s'établit bientôt un nouvel état d'équilibre de la Leiupérature interne, qui ne

continue plus à monter. L'homme peut supporter, p ndaul plusieurs heures, une

lempèralUry UX-térienre iTépassaut de quelques degrés la sienne propre. Blagdkn
séjourna penilanl .] et IT) minutes, dans des four^ (air sec) chault'és respectivement

à 4" 1'-^'''' 6t -\- 111°, sans que sa température interne montât notablement.

L'évaporation à la surface cutanée et respiratoire constitue alors la principale

ressource que l'organisuie met enjeu, pour combattre les causes d'échaullcment.

Si l'on empêche cette évaporation (étuve humide), la température interne montera

rapidement. On a .signalé des températures dépassant -{- iO» et même -\- 41<»,

après un bain de vapeur (Jûrgensen et Bautels).

La question de la mort par élévation de la température interne a été traitée à

la p. 212.

Si réchauffement artificiel n'est pas poussé ju.squ'au degré mortel, mais si on

le maintient pendant plusieurs jours, on observe une dégénérescence graisseuse

du cœur, du foie, des reins et des muscles (Litten).

Exercice musculaire. — Les muscles i)rûduisent des quantités notables de
chaleur, même quand ils sont au repos. Les combustions interstitielles y sont

fort activée. Il y a, sous ce rapport, une grande différence entre un muscle au
repos et un muscle piiralysé, dont on a coupé le nerf (Gl. Behnard): le second

consomme l)eaucoup moins d'oxygène et produit moins de chaleur que le premier.

Mais c'e^t surtout pendant la contraction, que les muscles produisent des quan-
tités considérables de chaleur. Tout travail musculaire énergique, même de
courte durée, augmente la température interne de plusieurs dixièmes de degré

(DAVYyr'îr'inignKintation peut dépaojor 1", pag£ois_in6me 2» .

L'augnxentation considérable de la température interne dans le tétanos

(atteignant -\- 44»75 d'après Wunderligh) doit probablement être rapportée aux
contractions musculaires qui caractérisent cet état morbide. Leyden et Charles
RiGHEï ont réuss.i à réaliser, chez le clden, des augmentations analogues de la

température interne (45"»7, Gu. Righet), en provoquant au moyen d'excitations

électriques de la moelle, des contractions musculaires généralisées.

Alimentation. — Pendant la digestion^^le foie vl les autr '^ glandes digeslives

sont le siège d'une calorification énergique. Gl. Beknakl» a mesuré la température
du sang des vaisseaux du ioie~chez le chien, à jeùh et pendant le travail de la

digestion. Il trouva les chiffres suivants : sang des veines hépatiques chez le chien
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à jeun depuis qiatre jour^i, toiupjr.itare -[- 38"1; lîoinmeaîemiat d.' la digestion

-|- SQoô; en pleine digestion + 41».^.

Chez l'inlividu àjeûQ, la température l)ais5e continuellement. Dans la mjrtpar
inanition, elle pe it ns plus être que de -|- ^ô» à -|- 30» (Biddek et Sghmidt,

Ghossa.t).

Activité iatellectuelle. — Le travail cérébral augmente la température

locale du cerveau (Sghipf, Lombard, Mosso;. et pjut intluencer dans le même
sens la température générale (J. Davy, Spegk, Rumpk, Gley).

Fièvre, Poisons. — La fièvre est un état morbide caractérisé en grande partie

par une exagération de la proiuction de la chaleur et par une altération de la

régulation de la température, cette dernière dépasiint toujours sa valeur normale.

Une température de -j- 40» correspond déjà à une forte fièvre. La vie du malade

eit couipromise lorsque la température interne dépasse -\- 410 à -|- 42" pendant

plusieurs jours.

L'alcool, les anesthésiques, la ni(;otine, la digitaline, le curare produisent un

abaisseuient de la température interne. La curare et les anesthésiques agissent

sans doute en diminuant la production de la chaleur ; l'alcool ne diminue pas la

production de chaleur (Henuijea.nj, mais augmente les pertes de chal;ur, en accé-

lérant la circulation cutanée (Bouvier, Godfrin, Rosenthal, etc.). La nicotine

agit sans doute de la môme façon (Tsghesghighin, 186G).

La strychnine et la cocaïne (convulsivants) augmentent la température interne.

Age, Sexe, Race. — Au moment de la naissance, la température de renf;mt

(-j-aVS) dépasse de 0^3 celle du vagin de la mère (Hoger, Andual). Le nouveau-

né se refroidit ensuite rapidement (d'environ O^Q) ; sa tdnpérature redevient

normale au bout de quelques heures (-j- 37«45 d'après v. Barensprung, 1851).

Chez l'enfant, la température est plus élevée (de quelques dix.ièaies de degré) et

plus variable que ch3z l'adulte. La chute de la température est d'environ 0^2

jusqu'à l'époque de la puberté, et également d'environ 002 depuis la puberté

jusque vers la cinquantième année. A partir de soixante ans, la température

remonte légèrement. L'augmentation de la température interne chez les vieillards

dépend sans doute de la diminution des pertes de chaleur par suite de la restriction

de la circulation cutanée, La température axillaire est souvent très basse chez

les vieillards, bien que la température interne, mesurée dans le rectimi, ait

conservé sa valeur normale (Ghargot, 18139).

Le sexe ne paraît pas avoir d'infiueuîe sur la température interne. Cependant

on a noté chez la femme une légère augiueatatiou de température (0*^3) pendant la

période menstruelle (Wunderlingh) ou prémenstruelle (Uiehl, 188Ô). L'élévation

de la température (j[ui se montre pendant l'accouchement est due aux contractions

musculaires (utérines et autres). Après l'iiccouijhement, quand il n'y a pas d'infec-

tion, la température n'augmente pas.

L'influence de la race paraît minime ; elle est mas juée en général par celle du
climat. D'après Jousset (1881), MaurEl, Eijkman (1803), l'européen acclimaté
dans les pays chauds, a, comme les indigènes, nègres ou abiaiiquts, une tempéra-
ture dépassant d'un deuù-degré celle qui est normale eu Europe.
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Après la mort, lu température du corps s'abaisse graduellement jusqu'au niveau

de la température ambiante. Cejiendant ou observe parluis, innnédiatement après la

mort, une élévation passagère de la température interne. On l'attribue en partie

à la mise eu liijerté de chaleur par le fait de la rigidité cadavérique, en partie à la

suppression des pertes de chaleur (arrêt de la circulation), alors que les réactions

exothermiques continuent encore quelque temps après la mort (Heidenhain).

Variations diurnes. — D'après Davy (iSii (i), JuuaExsEx (1873), Wundeh-
LIGH, etc., la tempiiraturo interne de l'honane présente une périodicité diurne des

plus caractéristiques (voir lig. 109). i'enrlant toute la mitinée, la température

s'élève rapidement ju-iqu'à 10 '/z '^ 1 heure, puis elle reste quelqu3 temps station-

naire; monti ou diiscend léyèreineut. Elle continue ensuite à monter lentement

jusque vers 4 à G heures du soir ; elle atteint alors son maximum, auquel elle se

maintient pendant deux ou trois heures. Le soir, la température commence à

descendre, et cotte chute de tempiirature se continue jusqu'au matin. La dilTérence

entre le minimum de It nuit, et le uiaxinmm dujsoir peut atteindre un degré

(86», 5 à S?».;)).

Fig. 109. — Courbe rcpri-soiilaut les variations diurnes de la température axillaire île l'hoiume.

r/activité digestive, musculaire et intellectuelle du jour, alternant avec la

diète, le repos et le sommeil de nuit, expliquent jusqu'à un certain point cette

périodicité. Cependant, le repos au lit combiné avec la diète, tout en diminuant

les écarts de la courbe diurne normale de la température, ne les supprime pas

complètement, l'eut-ètre l'organisme conserve-t-il alors ce rythme par un ell'et de

l'habitude. Chez les ouvriers qui travaillent d'ordinaire la nuit, la courbe diurne

de la température interne serait t^utu dilïéronte, «l'après KniKaKK et Debgzynski.

Le maximum s'observerait le matin, lu minimum dan^ la soirée.

ÎI. _ CALOHLMÉTUiC:,

Méthodes directes. Calorimètres. — Los premières recherches calori-

métriques lurent fuites par (Jranvfohd (1779), et par Lavoisieu et Laplace

(!) .1. Davy. Vliilonophical trniisurtioiis, l.SII, \VfM>Kiu.icn. Fif^mwarinc. l)'ai)rés JUnoKNSEN (Die
Korpriw'iiriiu' ilrx (^^ottiiiulcii Mciixchi'ii, l.eipziy, IsTM). la inoyeuiie de la lenifH'rature tlu corps pour
une période de 'Jl heures est elie/. l'iiounne adulte une «|uanlilé eonslante et typique (+ .S7*2). Cette
conslanee de la moyenne diurne ne piul être atleinle, <|ue parée (|ue eluique élé\ation aeeideutelle de
la température est suivie s^wnlanément d'une eliute coniiK>n>-Htriee. Ile même, chaque abaissement
artificiel entraînerait «n échaufTenieut couséculif-
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C1780), au moyen du calorimètre à glace: un cobaye fournit dans une

expérience de 10 heures, la quantité de chaleur nécessaire pour fondre

13 onces de glace.

D'arsonval a construit des appareils calorimétriques d'une grande

perfection, dans lesquels les quantités de chaleur absorbées par le

calorimètre s'enregistrent automatiquement.

Le môme physiologiste a construit également des appareils plus simples,

des calorimètres à air (Lumière électrique, 18 oct, 1884). La lig. 110 nous

en montre un exemple, destiné à l'étude de la chaleur produite par le lapin.

Le récipient calorimétrique proprement dit (A lig. 110) a la forme d'une

boîte cylindrique en métal, à double paroi, limitant par conséquent deux

cavités : une première, constituant l'intérieur du calorimètre, et dans

laquelle est placé l'animal, source de chaleur, dont il s'agit d'apprécier

l'intensité; une seconde, annulaire, comprise entre les deux parois,

hermétiquement close et contenant de l'air.

Fig-. 110. — Calorimètre compensateur à air de d'Arsonval, légèrement modiUo par l'auteur. A,

calorimètre ouvert ; B, rècipieut compensateur fermé; 6, thermomètre donnant la température de

l'enceinte calorimétrique ; t, tubes plongeant dans les vases à mercure ; T, tubes reliant le manomètre
M avec la cavité annulaire principale et avec celle du couvercle du calorimètre.

Les deux parties de la cavité annulaire communiquent par le tube T,

avec le manomètre M, dont la colonne est chargée d'indiquer la tempé-

rature de l'enceinte A. Chaque degré centigrade d'augmentation de

température de A fait monter la colonne manométrique de 5 centimètres

environ (manomètre à pétrole).

Gomme le fait remarquer d'Arsonval, si on employait un manomètre à

air libre, à mesurer réchauffement de A, il faudrait tenir compte des

variations barométriques et thermométriques du milieu ambiant, pendant

la durée de l'expérience. Pour éliminer à la fois ces deux corrections, on

relie la seconde branche du manomètre à un second récipient B semblable
au premier.

Avec cette disposition, le manomètre indique constamment la différence

de température du calorimètre et du milieu ambiant, c'est-à-dire précisé-

ment la quantité à mesurer.
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En effet, plaçons une source de chaleur, un lapin, clans l'appareil, puis

attendons le moment où le nouvel équilibre de température se sera établi,

celni où la colonne du manomètre no monte plus, A co moment, l'appareil

perd par rayonnement dans l'atmosphère extérieure, autant de chaleur

qu'il en reçoit du lapin. D'après la loi de Newton, la quantité de chaleur

rayonnée (c'est-à-dire ici, produite par le lapin) en un temps donné, est

proportionnelle à l'excès de la température de l'objet sur le milieu ambiant

(^pour des différences ne dépassant pas 30°). La hauteur à laquelle sarrète

la colonne du manomètre est proportionnelle à cet excès de température,

et par conséquent aussi à l'intensité de la source de chaleur contenue

dans le calorimètre.
I

Pour que cet appareil puisse réellement fonctionner comme calorimètre,

c'est-à-dire, donner des indications traduisibles en calories, il faut qu'il

ait été gradué au préalable. Cette graduation empirique est des plus

simples : une source constante de chaleur, d'intensité connue (lil de platine

chauffé par un courant électrique), ayant été placée dans l'appareil, on

attend le moment où la colonne raanométrique atteint un niveau

stationnaire, que l'on note. Celte graduation ayant été faite une fois pour

toutes, une simple lecture du manomètre donnera à chaque instant la

chaleur produite par l'animal en expérience.

Ch. Righet a décrit en même temps que d'Arsowal, un calorimètre à

air très voisin du précédent. Les calorimètres de Rosenthal (1889) et de

RuBNER (1889) diffèrent également fort peu de celui de d'Arsonval.

Méthodes indirectes. — Au lieu de chercher à mesurer directement ia^

chaleur produite par l'animal à sang chaud, on peut calculer cette valeur

d'après la quantité de matériaux nutritifs brûlés. Rubner (1892) a montré

en effet que la combustion organique de nos alimentsTeprésentait la source

unique de la chaleur animale <'\ Prenons pour base dlT^noIrë ~caTcû1 îâT"

ration 7ilimentaire normale de l'homme admise par Ranke, et qui se

compose pour les 24 heures, de 100 gr. d'albumine, 100 gr. de graisse et

240 gr. de fécule. Supposons que la graisse et la fécule soient brûlées

(I) Oïl pomiail aussi sonsor i\ calculer la clialour produite d'apn-s la valoiir de CO* exhalé et de 02

absorlx- dans les l'cliangres respiratoires. Le tableau .suivant emprunté A HunNEn (1S83) donne le nombre
tic Calories correspondant à 1 frr. de carlKine liriUcou A 1 pi", tl'oxvfi-t^ne consoninu^, suivant qu'il s'agit

de la conibustidu orH:aiiiiliic ilu sucre de caimcs. de la chair niusciilaiie ou <!.• la fjraisse.

COMBV.STIBLE Calories

Sucre de cannes . . . .

Muscle

Graisse

Pour 1 gr. C Pour i gr.

9,5

10.2

3.56

3.00

3,27
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complètement, de manière à fournir CO^ et H^O, et que l'alhumine, en se

décomposant, fournisse un tiers de son poids d'urée. Frankland a trouvé

comme calorique produit par la combustion dans l'oxygène :

pour 1 kilogr. de graisse 9069 calories.

» 1 » do fécule 3936 »

» 1 » d'albumine 4998 »

» 1 » d'urée 3206 »

L'albume brûlée jusqu'à l'état d'urée doit fournir 4999— ^^= 4263 calories(i).

Par conséquent : 100 gr. d'albumine fourniront 426,300 calories.

100 gr. de graisse .... 906,900 »

240 gr. de fécule 844,640 »

Total . . . 2277,840 calories.

Le chiffre de 2'277 calories correspond à un travail d'environ un million

de kilogrammètres.

Ces 2277 calories représentent la production brute de chaleur dans

lo corps. Il ne faut pas oublier qu'une partie de la nourriture présente

une basse température, au moment de son introduction dans le corps,

et qu'il en est de même pour tout l'air inspiré. Une partie de la

chaleur produite sert donc à échauffer les aliments et l'air inspiré;

une autre partie est absorbée, par lévaporation de l'eau à la surface

de la peau et des poumons. Enfin, si le corps exécute un certain

travail extérieur, ce travail absorbera également de la chaleur. La

chaleur produite, qui ne devient pas latente de celte façon, doit

servir à échauffer le corps ; et, puisque la température du corps reste

constante, elle doit s'échapper par rayonnement et par contact. C'est cette

portion de chaleur que le calorimètre mesure.

Un adulte produit donc 2277 calories en 24 heures, c'est-à-dire environ

de 100 calories par heure, ou une quantité de chaleur suffisante pour

échauffer son corps d'un degré centigrade en une demi-heure(-). Si cette

chaleur s'accumulait dans le corps, sa température atteindrait au bout

d'un jour et demi celle de l'eau bouillante. Gomme la température du corps

reste sensiblement constante, il s'ensuit que l'organisme perd exactement

autant de chaleur qu'il en produit. - — -

~— ^=^

" Helmholtz classe l'importance des pertes de chaleur, de la façon

suivante :

2.6 °/o de la chaleur produite servent à échauffer les aliments et boissons.

2. G "/o de la chaleur produite servent à échauffer l'air inspiré.

(1) Tous les chiffres fie calorique tle combustion trouvtVs par Frankland seraient trop faibles d'après

V. RF.ciiENREno (1879-80) et Danii.rwski (ISSl). Voici ([tioltiues uns dos cliitl'res de Danilenvski : albumine,

5700 à (iOOO ; graisse, 91(!2 à 10089; fécule, 1170; urée, 2."i00. Le caloriiiue de combustion de la peptone

(1900) serait notablement plus faible (de l(i à 18 "/.) ([ne celui de l'albumine (0700 à OOOO).

(2) Le calori((ne spécifujue des tissus du corps est inférieur à celui de l'eau (Uosentuai., 1878). Voici

quelques cliiJTres : cal. sp. du sang:, 0.87; sérum, 0.91; lait, 0.992; muscles, 0.741; graisse, 0.712;

os, 0.71 à 0.3.
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14.7 7o de la chaleur produite sont absorbés par l'évaporation de l'eau à

la surface pulmonaire.

81.1 "/o de la chaleur produite sont perdus par la peau, par rayonnement,

par contact et par évaporation d'eau.

Tous ces chiffres se rapportent à l'homme adulte, chez lequel existe un

état pour ainsi dire statique de la nutrition : les recettes et les dépenses

de matériaux combustibles se couvrant exactement. Chez les êtres en

voie de croissance, le poids du corps peut avoir augmenté pendant la durée

d'une expérience ; la composition chimi(7ue peut ne pas être la même ; on

ne saurait donc rigoureusement calculer la quantité de chaleur produite

dans leur corps, d'après le calorique de combustion des aliments avalés,

ou d'après les quantités d'oxygène et de G0^ qui interviennent dans la

respiration.

L'œuf de la poule en voie de développement, consomme de l'oxygène et

produit G0% en petite quantité il est vrai (Sghwann, 1834) : cependant,

d'après des recherches calorimétriques exactes, il y aurait absorption, et

non production de chaleur pendant la période d'incubation. (Moitessier,

d'Arsonval). Le développement de l'embryon serait donc accompagné de

réactions chimiques, en majeure partie endo-thermiques, c'est-à-dire

absorbant de la chaleur.

Chaleur produite. — La quantité de chaleur produite chez l'animal à

sang chaud, varie dans des limites fort larges, suivant l'espèce animale,

l'âge, la taille et le sexe du sujet. En général, la quantité de chaleur

cédée au calorimètre est proportionnelle à l'étendue de la surface cutanée

de l'animal (Sexator, Rubner, Ch. Righet, etc.). Si l'on tient compte de

la différence de poids, les petits animaux produisent donc plus de chaleur

que les gros. Voici quelques chiffres de calories produites par kilo-

gramme-heure :

Gh. Highet.

d'Arsonval, Amsiaux.

Gh. Righet.

d'Arsonval.

DuLONG, HelMOLTZ.
G. GoRiN et A . VAN Benedkn.

Gh. Righet, L. Freoericq.

Gh. Righet, Langlois.

Rubner.
RUBNKR.

Senator.

.Calculé par plusieurs auteurs,

jour élever dun degré la

température d'un kilogramme d'eau [à -|- 4°]).

Moineaux 3G G;do ries

Gobayes de 150 gr. 1-3.5

Pigeons de 300 gr. 10 .5

Gobaye 6 à S)

Lapin de 300 gr. 8

Ghat 7.6

Jeune chien 0.44

Pigeon 6

Lapin adulte 4

Enfant de 7 kilogr. 4

Ghion de 3 kilogr. 3.7

Ghien do G.5 kilogr. 3.8

Ghien adulte •2..-) »

Homme 1..-.à -2 »

1 Calorie = la quan tité d:e cha leur iKcessaire
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Le travail de la digestion, l'exercice musculaire, l'état de veille,

l'impression du froid sur la peau, l'élévation de la température interne,

les bains très chauds ou très froids, etc., en un mot, les diverses influences

qui exagèrent la consommation de l'oxygène, ont également pour effet

d'exciter la thermogenèse. C'est là une vérité banale, puisque la source

unique de la chaleur animale doit être cherchée dans les phénomènes
chimiques dont notre corps est le siège ^^K

Chaleur et travail. — Lorsque notre corps exécute un travail mécanique

extérieur, l'énergie représentée par ce travail provient également de l'énergie ou

calorique de combustion des substances qui brûlent dans notre corps. Les

expériences de Zuntz, Lehmann et Hagemann faites sur le cheval, celles de

Katzenstein, Gartner, etc. faites chez Thomme, ont montré que le moteur

vivant utilise jusqu'à 35% de l'énergie de combustion des aliments et le fait

apparaître sous forme de travail extérieur. Ce rapport de 35 '^/q est bien supérieur

au rendement utile des meilleures machines à vapeur. Dans les machines à vapeur,

^/g à peine de la chaleur cédée à l'eau de la chaudière, peut théoriquement être

transformé en travail extérieur; et dans la pratique, on obtient seulement ^/i2 de

rendement en travail utile (dans les cas les plus favorables).

Les moteurs à gaz pauvre peuvent donner un rendement utile de 30
**/o,

compa-

rable à celui du moteur vivant. Les moteurs électriques alimentés par un courant

de pile ont un ron lement encore plus avantageux, pouvant dépasser 90 ''/g.

Mais on ne peut considérer, comme un déchet, la production de chaleur qui

accompagne la contraction des muscles de l'animal à sang chaud, car cette

chaleur joue un rôle utile dans l'organisme. C'est à leur température élevée et

constante, que nos centres nerveux, nos nerfs et nos muscles doivent la vivacité

de leur fonctionnement.

III. — REGULATION DE LA TEMPÉRATURE

Étudions à présent les moyens que l'organisme des animaux à sang

chaud met enjeu, pour maintenir la température interne constante, malgré

les causes extérieures ou intérieures de refroidissement et d'échauffement.

Nous considérons comme normale, comme agréable, une température

voisine de -)- 18°, agissant sur Ihomme habillé ou sur les animaux de

nos climats revêtus de leur fourrure naturelle. A ce degré de chaleur

extérieure, les appareils régulateurs de la température animale n'ont

pas besoin de fonctionner, car l'organisme perd alors exactement

autant de chaleur qail en produit. Mais dès que la température

(1) Cependant, Ch. Richet affirme qu'un abaissement do la tempi^rature extérieure au-dessous de la

moyenne habituelle (qui augmente la consoiumalion de l'oxy^rène, coinnie on sait) a pour elTet, chez le

lapin, le cobaye, etc., de diminuer la quantité ilo chaleur cédée au calorimètre (au lieu de l'augmenter).

D'après lui, une élévation de la température extérieure au-dessus de la moyenne (qui augnieute la consoui

mation de l'oxygène), diminuerait également l'intensité du rayonnement calorilique.
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extérieure monte ou baisse notablement, il n'en est plus ainsi ; et la

constance de la température interne serait menacée si des appareils

régulateurs n'entraient en jeu, destinés à contrebalancer les causes

d'échauliement ou de refroidissement.

Lutte consciente contre le froid. — Lorsque lu température exté-

rieure s'abaisse considérablement, comme c'est le cas en hiver dans

nos climats, et surtout dans les pays septentrionaux, l'hoinme a recours

à différents moyens artificiels pour conserver sa chaleur interne : il se

revêt d'habits épais, de fourrures, de laine, tous corps mauvais con-

ducteurs; il chauffe artificiellement les appartements; il diminue ainsi

les pertes de chaleur que le corps subit par rayonnement et par

contact. Il augmente également la production de chaleur interne par

des exercices musculaires plus ou moins violents, mais surtout par

une alimentation plus abondante et plus riche en graisses. Les Lapons

et les Esquimaux se délectent en buvant de l'huile de poisson ou du

beurre fondu, tandis que la sobriété des peuples du midi est proverbiale.

Lutte inconsciente contre le froid. — Mais, à côté de ces moyens
plus ou moins intentionnels, l'organisme possède encore d'autres

ressources mises en jeu inconsciemment pour lutter contre le froid, et

qui lui permettent de résister à des changements rapides de la température

extérieure. L'action du froid extérieur provoque :
1° une exagération des

phénomènes chimiques de combustion interstitielle, par conséquent uliê

augmentation de prodïïôfion de chaleur inlê?nê"; 2° un rétrécissetnent des

vaisseaux do In peau, un ralentisî^ement notaJ>l^de la circulation cutanée,

d*où une diminution dans les pertes de chaleifr^par rayonnement et par

contact.

Augmentation dans la production de chaleur. — Crawford, Lavoi-

siER et SiiGUiN avaient déjà constaté que les phénomènes chimiques de la

respiration augmentent d'intensité, quand la température extérieure

s'abaisse. Le plus grand nombre des expérimentateurs ont confirmé ce

fait important iDelaroghe, Vierohdt, Letellier, G Ludwig et Sanders-

EzN, Liebermeisïer, Hoppe-Seyler, Kernig, Gildemeister, L Lehmann,
Spegk, Pflùger, Hôhrig et Zuntz, Golasanti, Dittmar Finkler,

Gharles Théodore ue Bavière, Voit, d'Arsonval, Falloise, etc.). Voici

deux exemples, empruntés à mes propres expériences : par une température
extérieure de -j- 15» à -|- 20", je consomme le matin à jeun, environ

4.5 litres d'oxygènes en 15 minutes. Si je m'expose sans vêtements à une
température extérieure de -j- 10% la consommation de l'oxygène monte

à 5.5 et même 6 litres en 15 minutes (mesuré avec l'appareil de la

fig. 93, p. 174).

16
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Les lapins consomment environ 670 c. c. d'oxygène par heure et

kilogramme d'animal, à la même température extérieure de -\- 15". En les

aspergeant pendant un instant d'eau froide, après avoir rasé une partie des
poils du dos, on exagère considérablement et pour assez longtemps
l'intensité des phénomènes chimiques de la respiration : la consommation
de l'oxygène monte à 1000 c. c. par heure et par kilogramme d'animal
(mesuré avec l'appareil de la fig, 91, p. 153). Ludwig, Pfluger et leurs
élèves ont publié les chiffres de nombreuses expériences analogues
exécutées sur les lapins et les cobayes. Le résultat général qui s'en dégage
c'est que la consommation de l'oxygène augmente quand la température
extérieure baisse (mais seulement, iiour autant que la température interne
de l'îinimal ne varie pas).

Le froid ne produit pas cet effet excitateur des combustions, en agissant

directement sur les organes internes, sur les tissus qui sont le siège des
combustions. D'abord, l'application extérieure du froid dans les limites

indiquées plus haut, n'a pas pour effet d'abaisser la température interne :

tout au contraire, on observe au début une augmentation légère de cette

température interne (Hoppe-Seyler). D'ailleurs, le refroidissement interne

du corps, pratiqué par la voie pulmonaire (respirer l'air par une tube en

métal fortement refroidi), ou par la voie stomacale (ingestion de glace,

lavage de l'estomac sur un chien à fistule gastrique, au moyen d'un courant

d'eau froide) a pour effet de produire, non une augmentation, mais une
diminution des phénomènes chimiques de la respiration. Cette diminution
est de règle, chaque fois que la température interne s'abaisse (Ludwig et

Sanders-Ezn. En effet, les tissus de notre corps consomment d'autant

plus d'oxygène que leur température est plus élevée (SPALLA^zANI, Valen-
TiN, Paul Bkkt, Piegnard). Sous ce rapport, ils se comportent delà même
façon que ceux des animaux à sang froid, à température variable (^>. G'esJ

donc par voie nerveuse, par une action réflexe, en agissant comme excitant

sur les nerfs sensibles de la peau, que le froid extérieur provoque l'exagé-

ration des phénomènes de combustion interne (Pfi uger). L'effet produit

est proportionnel à la sensation subjective du froid.

Le cent je nerveux qui préside à cette action est probablement situé à

lu limite de kl protubérirrrrë et de In m'oëlTëinTôngée. Il s'étend peutjtre__

jusque dans les corps striés. La destruction de ce centre, ou la section de la

( 1) Uu abaissement de la température extérieure augmente donc l'intensité des phénomènes chimiques
de la respiration chez les animaux à sang chaud, les diminue au contraire chez les animaux à sang
froid. Cette action différente du froid sur ces deux groupes d'animaux ne provient pas d'une différence

de propriétés des tissus dans lesi(uels se produit la clialeur. Les organes et les tissus vivants des animaux
il sang cliaiul, isolés ou soustraits à l'iaffueuce du système nerveux central, se comportent comme ceux

des animaux à sang froid : leur respiration augmente ou diminue d'intensité, à mesure que îa tempéra-

ture extérieure monte ou baisse (conformément i\ la courbe de la lig. 105, p. 211). Le mécanisme qui

contre-balance chez les animaux homéothermes cette activité propre des tissus, réside dans le système

nerveux central.
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moelle, supprime cette régulation et diminue notablement l'intensité des

combustions organiques (Pfluger). Au contraire l'excitation directe, par

piqûre, de cette partie des centres nerveux, est suivie d'une augmentation

de température (Tsghesghighin,He]denhain,Rtghet) et de la thermogénèse

(Léon Frederiq).

Les nerfs moteurs des muscles constituent probablement la voie nerveuse

centrifuge, par laquelle ce centre agit (Pfluger). Les muscles doivent, en

raison de leur masse considérable et de leur respiration active, être

considérés comme les princij^aux foyers de la chaleur animale. On a prouvé

directement que le système nerveux exerce une action tonique excitante

sur les phénomènes do combustions qui se passent dans les muscles, en

dehors de toute contraction. La respiration est bien moins active dans un

muscle dont le nerf moteur est coupé, que dans le même muscle au repos,

mais resté en connection nerveuse avec le centre cérébro-spinal, comme
l'ont prouvé les analyses des gaz du sang CGl. Beiin'ard). Le sentiment de

tension, de raideur que l'on éprouve dans les muscles des membres sous

l'influence du froid extérieur, est sans doute en rapport avec l'exagération

des phénomènes chimiques qui s'y
I
assentSi la sensation do froid augmente,

cette tension se transforme en vraie contraction,en frisson,en tremblement

musculaire (Pfluger, i875) ^^K

D'après Gh. Righet (1884), les lésions superficielles des hémisphères cérébraux

peuvent, chez le lapin, amener uno élévation rapide de la température rectale (de

+ 39.6^ par ex. à -\- 41^ ou -f 42") et do la thermogénèse. J, Ott M884),

Ed. Aronsohn et J. Sachs (1885), Hale White (1891) ont observé une élévation

de la température et une exagération des pliénoinèn'i's chimique-; do la respiration

à la suite dos lésions des corps striés (chez le lapin), du septum lucidum ou des

pédoncules cérébraux. Pour ces derniers auteurs, les lésions do l'écorce cérébrale

n'ont aucune influence sur la température du corps.

G. GoRiN et A. Van Beneden (1886) ont montré que l'ablation des hémisphères

cérébraux n'a pas d'influence &ur la température rectale du pigeon, ni sur les

variations diurnes, ni sur la régulation de la température.

Lutte Inconsciente contre le froid, par diminution dans les pertes de

chaleur. — L'application du froid provoque la_gâleur, l'auémie des tégu-

ments ; la circubitiolTcutanéc se restreint ; la proportion du sang qui vient

se refroidi? à la pérrphériè "diminue : la température de la peau baisse, et

la quantité de chaleur qu'elle perd, par rayonnement et par contact,

diminue considérablement. La peau et surtout le panicule adipeux, forment

alors entre le froid extérieur,-^ Iâ~ masse du sang qui s*êst réfugiée dans

les organes internes, un véritable écran protecteur, mauvais conducteur de

la chaleur. La température cutanée est ainsi sacrifiée, comme le dit
]

Arthus, pour sauver la température centrale.

(1) PflUgkr,; Ucfier Warme iind Oxydation der lebendigcn Materle, Pfliiger's Arehiv., X.
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C'est également par voie réflexe que le froid provoque la mise en jen

de ce mode de régulation. Le froid excite les nerfs sensibles de la peau ;

ceux-ci transmettent l'impression aux centres vaso-constricteurs, qui
réagissent en amenant le resserrement des vaisseaux de la régiou exposée
au froid (voir nerfs vaso-moteurs). Quand on plonge une main ou un pied

dans l'eau froide, le réflexe vaso-constricteur s'étend à l'organe symétrique :

l'autre main, l'autre pied participe au resserrement vasculaire, et au
refroidissement qui en est la conséquence.

Le froid peut exercer également une action excitante immédiate, sur les

vaisseaux de la peau, isolés de leurs connexions nerveuses, mais il est

certain qu'il n'excitepas directement les centres nerveux vaso-constricteurs.

Lutte inconsciente contre les causes d'échauffément. — Les causes de

refroidissement ont toujours leur siège en dehors del'organisme, et agissent

d'ordinaire en premier lieu sur la peau .: elles provoquent alors, par voie

réflexe, une augmentation de la thermogénèse, et une diminution dans les

pertes de chaleur. Les causes d'échauffement agissent par un mécanisme
tout différent : et d'abord elles siègent d'ordinaire à 1 intérieur même du

corps. Il est rare en effet que la température extérieure s^tève-au-d^àde

Fig, 111. — Courbe représentant en calories la production de chaleur par kilogramme-heure aux
différentes températures extérieures comprise entre -f 8* et + 29'. Quinze expériences (Ansiaux. Arch.

Biol. XI. 1889.)

-\- 38", qui est la température des organes internes. L'organisme est

fréquemment menacé d'une élévation de la température interne, parce qu'il

y a production de chaleur exagérée, comme dans le cas -le mouvements
musculaires violents, ou pendant la digestion d'un repas copieux. En outre,

dès que la température de l'air dépasse notablement + 25" (été, pays

chauds), la température interne de l'homme (habillé) tend à s'élever, et

augmente généralement de quelques dixièmes de degrés (J. Davy) ; il y a

donc également, dans ce cas, accumulation de la chaleur produite dans le

corps, celle-ci ne parvenant pas à s'échapper au dehors, au fur et à mesure
de sa production. La plupart des physiologistes admettent que l'organisme

des animaux à sang chaud lutte contre les causes d'échauffement : 1° en

^restreignant la production de la chaleur interne (diminution dansTâT
consommation d'oxygène, et dans la production de GO^) ;

2° en augmentant
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les pertes de chaleac (iLlitation des vaisseaux cutanés, évaporation de

reairgTIxrsuriaces cutanée et respiratoire).

J'ai démontré (1S82), en aie basant sur les chiffres de mes propres expé-

riences et en utilisant ceux des expériences de Voit et de Page, que la

ressource de la variation inconscieiite dala tlier.nogéuèse (indiquée ci-dessus

au V) fait complètement défaut à l'hom.ne, dans sa lutte contre le chaud.

Si la température extérieure monte, si elle dépasse + 20" à 4-25", la

proportion de carbone brûlé dans l'organisme ne baisse pas, elle s'élève

au contraire ; cette augmentation dans l'énergie des combustions inter-

stitielles, vient donc s'ajouter aux autres causes qui mettent en danger la

constance de la température interne. Pour lutter contre le chaud, l'orga-

nisme en est uniquement réduit à user de la seconde ressource,qui consiste

à augmenter les pertes de chaleur par rayonnnement et par évaporation.

Les recherches calorimétriques de Rosenthal et d'ANSiAUx (1899), celles

de Falloise sur la respiration, ont conduit aux mêmes conclusions, La
courbe de la production de chaleur en fonction de la température extérieure

présente un minimum voisin de -\- 20° (voir fig. 111).

Accélération de la circulation cutanée. — Toutes les causes qui tendent

à élever la température du corps, ont pour effet de produire une dilatation

générale des vaisseaux de la peau. De cette façon, une plus grande quantité

de sang circule à la surface du corps, se refroidit au contact de l'air (dont

la température est, dans l'immense majorité des cas, inférieure à celle du
corps), et retourne ensuite rafraîchir les parties profondes.

La dilatation des vaisseaux, qui survient dans ces conditions, est bien

plus considérable que celle qui suit la simple paralysie des vaso-constric-

teurs; il faut donc admettre une excitation des vaso-dilatateurs. De quelle

nature est cette excitation? S'agit-il d'une action réflexe, prenant son point

de départ dans une irritation périphérique des nerfs sensibles de la peau ?

ou bien la chaleur agit-elle sur les centres nerveux par l'intermédiaire du
sang surchauffé ?

Il est probable que l'action de la chaleur est complexe, et que l'activité

des centres vaso-dilatateurs est en partie réflexe, en partie automatique.

Un grand nombre de faits prouvent qu'une élévation de la température
interne du corps suffit à provoquer la dilatation énergique des vaisseaux

cutanée, quel que soit le degré de température de la peau. L'ingestion

d'aliments ou de boissons chaudes, le travail de la digestion, l'exercicj

musculaire, la respiration d'un air surchauffé constituent des causes
internesd'échauffement, n'agissant pas par l'intermédiaire des nerfs cutanés
et amenant cependant la rubéfaction de la peau. Luchsinger coupe la

moelle en travers chez un joune chat, de manière à isoler l'arrière-train du
reste du corps au point de vue nerveux ; il sectio'nne également toutes les

racines sensibles de l'arrière-train. Dans ces conditions, les pattes
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poitérii3ares, quoique! iiisensibles, sont le siège d'une dilatation vasculaire

poussée à rextrèin3, chaque fois que l'on éehaulTe fortement le sang de

l'animal.

Sécrétion de la sueur. — Bevjamin Franklin et Blagden montrèrent la

grande i nportance que présente l'évaporation de la sueur à la surface du

corps, comme moyen de refroi lissement. L'eau enlevée à la peau par

évaporation absorbe en elïet, pour passer à l'état gazeux, une quantité

considérable de chaleur. Un gramme d'eau liquide à -\- 38», température

moyenne du sang, absorbe pour se vaporiser environ 580 microcalories,

c'est-à-dire la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré, la

température de 580 grammes d'eau (à -{- 4°). L'évaporation de 10 grammes
d'eau sutlirait donc pour abaisser de plus d'un degré la température d'un

chien de 5800 grammes, ou pour contrebalancer les elTets d'une action

calorilique tendant à produire un échauffement de plus d'un degré (la

capacité calorilique des tissus vivants étant inférieure à celle de l'eau).

Blagden iiitroduioit dans une étuve chautitee à-f- 113'', deux, vaisseaux remplis

d'eau. Dans l'un d'eux, une couclie d'huile empècliait l'évaporation : l'eau de ce

vase, antra en éLullition, tandis que celle de l'autre vase marquait seulement

-|-G0'*. Nous devons à Delauoghe et Berger (180(3-1810) une expérience encore

plus intéressante. Uu lapin et un Alcarazza (vase poreux, destiné à rafraîchir

l'eau par évaporation;, reaipli d'eau à -f-
38'^, furent introduits ensemhle dans une

étuve, dont la température oscillait entre -|- (iO'* et -\- Ql^. Lorsque le lapin mourut,

VAlcarazzaetliû avaient à peu près perdu la même quantité d'eau par évaporation.

La température du lapin dépassait àa 2". 5 colle de VAlcarazza.

A mesure que la température interne s'élève, la production de sueur

augmente d'importance, ainsi que son évaporation. Le rafraîchissement

qui en résulte permet à l'homme de vivre, pendant quelque temps au

moins, dans un milieu (air sec) dont la température dépasse celle du corps.

Pour faire face à cette déperdition de liquide, l'organisme introduit par la

bouche une plus grande quantité de boissons : car un 3 sueur abondante épaissit

le sang et produit uu vif santiment de soif. La température extérieure sart ainsi

de régulateur à la quantité d'eau bue, et destinée à remplic^r celle qui a été

éliminée par évaporation, à la surface de la peau.

Accélération de la respiration. — Agkerman, puis GIoldstein et

Gh. Righet, ont appelé l'attention sur l'accélération delà respiration

(p 'lyptiée thermique de Gh. Righet; qui se produit sous l'influence d'une

élévation de la température. 11 s'agit ici également d'une action directe

de la chaleur sur les centres nerveux qui président aux mouvements

respiratoires. L'accélération de la vantilation pulmonaire contribue à

rafraîchir l'organisme, par le contact de l'air relativement froid du

dehors, mais surtout par l'évaporation d'une plus grande quantité d'eau

k la surface toujours humide de l'appareil respiratoire.
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Gha-rles RiGaiir a montré la gr.iii le importance que présente la

ventilation pulmonaire chez le chien, dans la lutte de l'organisme

contre les causes d'échauffement. Un chien qui respire ljJbLr5meiit^j>eivt-

supporter i.npunémeut la radiation solaire la plus intense, sans que sa

température interne monte sensiblement, tandis qa'un obstacle relati-

vement léger à la libre entrée de l'air dans les pou.nons (muselière un

peu trop serrée) suffit pour rompre l'équilibre de température et pour

amener dans ces conditions un échauffement interne de plusieurs degrés.

Résumé (^). — C'est l'impression du froid sur les nerfs sensibles de

la peau, qui sert de régulateur, de stimules dans la lutte inconsciente

contre le froid. Cette action périphérique du froid met en jeu, par

voie réflexe, l'activité de mécanismes nerveux, dont la fonction consiste

à augmenter la production de chaleur (centres nerveux à la limite de

la protubérance et de la moelle allongée; et à diminuer les pertes de

chaleur (centres nerveux vaso-constricteurs). La régulation s exerce ici

préventivement et avant tout abaissement de la température centrale.

Dans la lutte contre le chaud, c'est principalement l'élévation de la

température du système nerveux central (et accessoirement l'action de la

chaleur sur la peau), qui sert de régulateur. Cette action directe de la

chaleur, provoque l'activité automatique des centres nerveux, dont la

fonction consiste à augmenter les pertes de chaleur (centres vaso-dilata-

teurs, sudoriûques et respiratoires). Dans ce cas la production de

chaleur augmente, au lieu de diminuer. La régulation s'exerce ici le

plus souvent curativement, c'est-à-dire alors que la température

intérieure a déjà commencé à monter.

(1) LÉON Fredericq, Infl. syst. neiw sur la rég. detemp. Arch. Biologie, 1882.
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DIGESTION".

La digestion a pour but de réparer les pertes subies par l'organisme et

de lui fournir des matériaux pour son accroissement. Les substances

alimentaires brutes, introduites dans le tube digestif, y subissent des

modiiicalions profondes dans leur constitution physique et chimique. Les

particules nutritives sont transformées el liquéfiées par l'action de sucs

digestifs, de manière à pouvoir être incorporées dans les humeurs de

l'organisme, c'est-à-dire absorbées par le chyle et le sang. Le sang se

charge alors de les répartir entre tous les organes, suivant les besoins de

chacun; l'excédent est détruit [consomption de luxe), ou mis en réserve dans

certains lieux de dépôt (tissu adipeux, foie, etc.).

La digestion comprend donc uae série d'actions chiiniques exercées par les

différents sucs digestifs sur nos ali.nents. Les recherches de Pawlow et de ses

élèves ont montré que le travail de chacune des glandes digestives est mis en jeu

par des excitants spécifiques, dépendant de la nature des aliments introluits dans

le tube digestif. Le contact des aliments, ou de leurs produits de transformation,

avec les muqueuses digestives, agit d'une façon éLctive sur les terminaisons des

nerfs centripètes de ces muqueuses, et provoque, par voie rédexe, des excitations

de sécrétion également spécifiques, d'où des phénomènes d'adaptation d'uns

(1) TiEDBMANN et Gmelin, Die Verdaaung 1826-1827; Bidder et Sciîmidt, Die Verdautinffssafte ;

Cl. Bernard, Leçons sur les propr. physiol., 1859 ; Sciiiff, Leçons sur la physiologie île la difresiion ;

Hoppe-Seyler, Physiologische Cheinie, Verdaunng, 1878 ; C. A. Ewald, Die Lehre •^on der Verdauung,

1876; Heidenhain, Alysonderungsvorgange el Malv, Verdaunngssàfte, duas le Handbuch de Hermann,

1880, V" Ed., I; Gamgeb, Clieinistry of Digestion, 1893 ; Pawlow, Le tra<.'aU des glandes digestii'es,

trad. Paghon et Sabrazès, 1901, et Engebn. der Physiol. 1902, I ; Noll, Verdaunngsdrusen. Engebn.

der P/iysioh, 1905, IV ; Weinland, Cohnheim, Pawlow, Overton, Leber, Verdauung, Résorption da.as

Nagei,. Handh. der Physiologie, 1907. O. Cousubim, Die Physiologie der Yerdanung und Erndhrung,

1908. E. S. LoNDON, O. Prym, A. Sciieunert, F. II. Starling, Verdaaung, Résorption dans Oppenheimbr.

Handb. der Blocheniie, 1909.
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finess 3 remarquable : c'est-à-dire que la quantité et la qualité (richesse en tel ou

tel fenneut) d^ chacun îles sucs digestifs (suc gastrique, suc pancréatique, bile),

ainsi que la marche horaire de la sécrétion, sont étroitement adaptées à la qualité

des aliments. Pawlow a publié de nombreuses courbes, représentant, heure par

heure, la quantité de suc gastrique, de suc pancréatique, etc., leur richesse en

pepsine, en trypsine, endiastase, en lipase, pour des repas composés de 100 gram-

mes, de 200 grammes de viande, de pain, de lait, etc. L'allure de ces courbes

est tout-à-fait typique pour uuj catégorie déterminée d'aliment ; elle varie profon-

dément, si l'on passe d'un aliment à un autre. Les variations de ces courbes se

produisent chaque fois avec la plus grande régularité. Dans beaucoup de cas, il

est possible de se rendre compte de leur utilité. C'est ainsi que les aliments (pain)

contenant de l'albumine végétale, plus ditlicile à digérer que l'albumine animale

(viande), provoquent la sécrétion d'un suc contenant beaucoup de pepsine, mais

peu d'acide.

En résumé, les glandes digestives fonctionnent, au cours de la digestion, comme
des êtres intelligents, qui approprient, dans chaque cas, leurs efforts au but

physiologique à atteindre.

Les influences dont il vient d'être question, produisent leurs effets immédiate-

ment ou tout au moins après un délai de peu de durée, au cours même de la

digestion considérée. Mais Pawlow a constaté, de plus, une influence à longue

échéance, exercée par lesâliments sur la nature des sucs digestifs. Des modificatons

longtemps prolongées du régime alimentaire déterminent un changement progressif,

lent, mais permanent, dans la composition du suc pancréatique. Chez un cliien

nourri d'abord de pain et de lait, et soumis tnsuite pendant un certain temps au

régime Carnivore, on constatera de jour en jour une diminution progi-essive de la

diastase du suc pancréatique, marchant de pair avec une augmentation de la

trypsine.

Les expériences de Pawlow ont montré qu'à chaque aliment correspond un
travail digestif uppi'oprié; ell^s tendent donc à prouver aussi que lorsqu'un mode
d*'al:imenlation" est continué pendant longtemps, il s'établit une adaptation des

glandes digestives à ces aliments-là, une espèce de type déflni de la sécrétion, type

plus ou moins fixe, qui ne se laisse modifler que lentement ei progressivement,

C'est peut-être là l'explication des troubles digestifs qui peuvent se présenter

lorsqu'on change brusquement les conditions de l'alimentation.

Dans le môme ordre d'idées, Georges Weiss (1901) et Fhédéhic HouSSay
(1901) ont constaté que le régime alimentaire pouvait apporter rapidement des

modiflcations importantes dans la structure des organes de la digestion des aninaux.

Pasteur avait émis l'idée que les bactéries de notre tube digestif jouaient,

comme chez certains végétaux, un rôle indispensable, ou tout au moins très utile à

la nutrition. Xuttal et I'hieufelder (1895-90; ont réussi à extraire aseptique-

ment de l'utérus maternel, par la section césarienne, le jeune cochon d'Inde à

terme, à l'introduire dans une enceinte stérilisée, où il respire de l'air

stérilisé et est. nourri, soit au moyen de lait, soit au moyen d'ali nents végétaux

exeiupts de bactéries. L'animal supporte parfaite.uent ce régime, démontrant

ainsi que la vie extra-utérine est possible, sans l'intervention de bactéries dans le

tube digestif (asepsie vérifiée à l'autopsie). (Contesté par Sghottelius, 1899).

D'ailleurs il est établi que les animaux sauvages des régions polaires ont le
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coûtenu (lo l'iiitoitiii parfaite tnaat aseptique, et <iad, par cottâéqueut, la digestion

et la nutrition s'elfectueat chez eux en l'absenoe de bactéries (Levin, 1899).

Nous étudierons successiveuieut les aliments et les effets de leur

privation, les phénomènes chimiques de la digestion (action de la salive,

du suc gastrique, de la bile, du suc pancréatique et du suc intestinal sur

les aliments), les phéno;nènes mécaniques de la digestion, et enfin

l'absorption des produits de la digestion.

I. — ALIMENTS.

Ration alimentaipe. — L'organisme d'un adulte perd chaque jour

2000 à 3000 gr. d'eau (urines, excréments, évaporation cutanée et

respiratoire), 3J à 35 gr. de sels inorganiques (urines, excréments, sueur,

etc.), près de 300 gr. de charbon (GO- de l'air expiré, excréments, urée

de l'urine, etc.), et près de 2ù gr. d'Az (urée ac. urique de l'urine, etc.).

Pour couvrir ces pertes, la ration alimentaire doit comprendre 1" de

l'eau (2 à 3 litres); 2" des sels inorganiques (30-35 gr.); 3° des matières

albuminoïdes ;
4» de la graisse ou des matières hydrocarbonées.

L'expérience a prouvé qu'il faut chez Ihomme associer aux matières

albuminoïdes des aliments non azotés. L'organisme de l'homme, celui des

animaux herbivores, n'est pas capable de vivre avec de l'albumine à

laquelle on n'ajoute ni graisse, ni fécule. On admettait qu'une alimentation

rationnelle (pour l'homme), correspond à 3 V^-^ \/2 parties d'aliments gras

ou hydrocarbonés pour 1 partie d'aliments azotés. Il est probable que la

proportion d'albuminoïdes peut être encore notablement abaissée, comme

le prouve par exemple le régime alimentaire des Japonais, presque

exclusivement végétal. Chez les herbivores, il suffit d'une partie d'aliments

azotés pour 8 ou 9 d'aliments non azotés.

Un homme adulte doit consommer en moyenne par jour, d'après

MoLESGHOTT (^>
: 130 gr. d'albumine, 84 gr. de graisse et 404 gr, de fécule;

contenant ensemble en chiffres ronds : 317 gr. G, 43 gr. H, 21 gr. Az et

235 gr. 0(2>. Les chiffres de la ration alimentaire admis par Pettenkofer

et Voit, différent fort peu des précédents : albumine 137 gr.; graisse

(i) J. MoLESGHotT, Physiol. d. Nahriingsmittel, 1859 ; A. Gautier, Art. Nutrition du Dict. de Chimie de

WuRTz ; Lapicque et Richet, Art. Aliment du Dict. de Richet.

(2) La glycérine, les acides organiques, l'alcool pris à dose modérée, sont de véritables aliments,

comparables aux féculents ou aux graisses. Les condiments (poivre, moutarde, clous de girofle,

canelle etc.), le tlié, le café, même le bouillon (dégraissé) ne sont pas de véritables aliments. Ils agissent

par leur goût agréable et par rexcitation qu'ils produisent sur les organes digestifs ou sur le système
nerveux.

Le chlorure de sodium est, d'après Bunge (1873-71), surtout recherché par les peuples qui se nourissent

de végétaux. Bunoe (1887) admet que Na a pour fonction de contrebalancer l'action du K de l'alimentation

végétale. Mais comme NaCl est remplacé comme condiment par KGl, chez certaines peuplades phytopages
du dougo, cela semble indiquer qu'il sert avant tout à relever le goût trop fade des aliments végétaux
(Lapiccjuk, 1890).
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7-2 gr.; féculents 3 )2. La ration alimentaire de Ranke comprend 100 gr
d-albumine, lOJ gr. de graisse et 240 gr. de fécule. Ces rations
correspondent à une provision d'énergie de 2500 calories environ La
fécule et la graisse peuvent se remplacer mutuellement, 17 parties de
fécule correspondant à 10 parties de graisse. Si l'homme travaille il faut
augmenter la ration.

Les aliments d'origine animale contiennent d'ordinaire trop de substan-
ces albummoïdes, trop peu de substances non azotées; ceux d'ori^^ine
végétale présentent le défaut contraire : excès de féculents, déficit

dalbuminoïdes. Le lait seul (et jusqu'à un certain point les œufJ) est un
aliment complet, c'est-à-dire, contenant de l'eau, des sels, des substances
azotées et non azotées en proportion correspondant exactement aux besoins
de l'organisme.

Composition chimique centésimale de quelques aliments (Fi'igk).

viande de l)a*uf

Volaille '.
. .

Poisson .

Œuf de poule .

Lait de vache .

Lait de femme .

Pain de froiueut

Pois secs . . .

Riz

Pommes de terre

Choux-fleuts .

Bière allemande

62

T.i

76

73,5

86

89

41,3

14

13

75

90

90

GÉLATINE GRAISSES ET CELLULOSEALBUMINE SELS
ETC. FECULENTS ETC.

12 3 20,5 1

19,.-. 15 4,7 1

12 4 •J

13,:. 12
1

5 8,3 0,6

3,3 7,3 0,4
6,3 51 1,4

23 55,5 2,5 5
6,5 79 1,5

1,5 16 1 6,5
0,2 6,8 1 .>

1,5 8 0,5

Letule des qualités de l'eau potable, de la préparation des aliments,
etc., est du domaine de l'hygiène plutôt que de celui de la physiologieLa composition du lait est donné au Ch. des Sécrétions. Nous n'^ousbornons à donner ici celle des œufs.

- ^ft "^ ^"^ '««^f de poule pèsi de 45 à GJ g., et coatiôût pour 1 p. d'écaille,
o p. de blauo ot ^ V. p. de vitellas ou jauaa. Pouf 1 p. d'é.aiUe desséchée, il y a
0.« p. de résidu solide pour la blaae et L<J pjur le jaune.
Le blaac coatient euviroa 86 »/. d'eau et 14 % de ré.ilu solide (13 V. d'albu^

inine, 0. 134 «/. de globuline, de petites quantités de glycoae, de ^Taisse, de matière
colorante, etc., et 0.6 <>/. de sels.

Le jaune contient 48 •/. d'eau et 53 »/„ de résida solide (14 »/„ vitelline et 1/5 o,
nucleine, s.lubUs daas uae solution de NaClà lO.»/,; i.75 »/, onolestérine et

7 '\.^^'''\'l'^''
^^ iécitaiae et de matière odorante jaune [substances solublesdanal ether] traces de glycose etc., 0.96 «/o de selsj.
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Faim et Soif. — La faim et la soif nous poussent à renouveler la

provision d'aliments et de boissons. Ce sont des sensations générales que

nous sommes tentés de localiser dans le tube digestif, mais qu'il est

impossible de rattacher exclusivement à des organes ou à des nerfs parti-

culiers. Leur^ause principale réside sans doute dans un appauvrissement

de la composition du sang, sous l'influence des pertes que l'organisme subit

incessamment.

La sensation de soif (malaise général accompagné d'une sensation de

sécheresse dans l'arrière-bouche et le pharynx) se produit chaque fois que

la quantité d'eau qui circule dans le corps, se trouve diminuée (hémorrha-

gie, diarrhée, sueurs profuses, etc.), ou que la concentration moléculaire

des liquides nourriciers est augmentée (impossibilité de combattre la soif

en buvant de l'eau de mer ou des solutions salines). La soif peut également

avoir pour cause une dessication locale de la muqueuse du voile du palais

ou du pharynx, par exemple quand on respire par la bouche un air très

sec, ou à la suite de l'exercice prolongé de la parole (d'où le verre d'eau à

l'usage des conférenciers).

L'application locale d'eau froide sur la muqueuse de la bouche et du

pharynx diminue la sensation locale de sécheresse, mais n'abolit pas

complètement la soif. Les chiens à fistule œsophagienne ou gastrique

ouverte, que l'on a privés d'eau depuis longtemps, boivent pour ainsi dire

indéfiniment sans apaiser leur soif, parce que l'eau s'écoule par la fistule

à mesure qu'elle est avalée. D'ailleurs la section des nerfs du voile du palais

et du pharynx (glosso-pharyugien, pneumogastrique et lingual, Longet,

Sghiff) n'abolit pas la soif. La soif peut être combattue par l'injection

d'eau dans les veines, dans la trachée, le rectum, etc., et jusqu'à un certain

point, par des bains généraux (absorption par la peau?).

La sensation de faim paraît plus directement influencée par l'état de

vacuité de l'estomac. 11 suffit de remplir l'estomac de substances inertes

pour diminuer notablement la faim. Cependant la section des nerfs de

l'estomac ne l'abolit pas (Sédillot). Suivant Lugiani, la sensation de faim

dépendrait de la turgescence de la muqueuse gastrique (gonflement des

glandes) qui se montre peu de temps après que l'estomac s'est vidé. La

paroi stomacale ne tarde pas au bout de quelques heures d'inanition, à

diminuer de volume, d'où affaiblissement ultérieur de la sensation de faim.

La sensation de faim n'est jamais aussi désagréable que celle d'une soif

intense. La privation d'aliments ne fait pas réellement souffrir ; les tortures

. de la faim doivent être rangées au nombre des légendes (Expériences de

Prausnitz, 1893 et observations faites sur les jeûneurs célèbres Tanner,

SucGi, Merlatti, etc.).

Les sensations de faim et de soif ne paraissent pas liées à l'intégrité des

parties supérieures du système nerveux central: on a vu des fœtus anen-

céphales tôter et témoigner ainsi qu'ils éprouvent le besoin de se nourrir.
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Inanition, (i). — La privation prolongée d'aliments et de boissons peut être

supportée pendant assez longtemps. On se rapelle le pari gagné par le docteur

américain 'J'anner : il resta 40 jours sans prendre autre chose que de l'eau, et se

rétablit ensuite complètement. Les chiens meurent au bout de 4-9 se naines

d'aljstinence ; les mammifères et les oiseaux de petite taille périssent en quelques

jours, il en est de même des jeunes mammifères. Les animaux à sang ftoid

supportent la privation de nourriture pendant une année et davantage : les

mammifères hibernants restent en hiver pendant plusieurs mois sans manger.

L'animal privé d'aliments est obligé de vivre de sa propre substance : son poids

doit donc diminuer constamment. Au moment de la mort, le poids est réduit

de ''/lo à */io chez les jeunes animaux, de */io à ^j,o chez les mammifères adultes

(C1hossat,1843, BiDDER et Sghmidt, Voit). La perte de poids «les différents tissus

et organes se répartissait de la façon suivante chez un chat mort de faim (i) (Voit) :

Graisse 97, "/o Intestins, poumons, pan
Rate

Foie

Muscles

Sang

66.7 » créas 17

53.7 » Os 13

30.5 » Système nerveux central . 3.2

27 » Cœur 2

• /

L'excrétion d'urée diminue rapidement pendant les deux ou trois premiers jours,

puis la diminution reste sensiblement proportioimelle à la réduction du poids du
corps (BiDDER et Sghmidt, 1852). La quantité absolue de GO'^ exhalée diminue
également, mais moins rapidement que le poids du corps. La température interne

baisse notablement dans les trois derniers jours : au mo.nent de la mort, elle n'est

plus que de + 25" à -|- 30° : le pouls et la respiration diminuent de fréquence.

Les animaux montrent de l'accablement et une grande faLdesse musculaire. Les

urines sont fortement acides, peu abondantes et caractérisées par la disparition

presque complète des chlorures. Le sang en contient cependant encore des

quantités notables : les chlorures sont retenus sans doute par les matières albumi-

noïdes du sang.

Inanition miiièrale. Les animaux nourris avec des aliments privés de sels,

dépérissent rapidement et meurent en quelques semaines en présentant des symp-
tômes de faiblesse et de paralysie (Forster).

II. — SALIVE.

Propriétés. — La salive mixte ou liquide qui humecte les parois de la

bouche, est un mélange du produit de sécrétion des glandes salivaires

(1) Ciioss.\T, Rec/i. exp. sur l'inanition, lSi:i; Hiuder et Sciimidt, rfiV Vcrdauungsfiâfte, 1852; Voit
ZeHsclir., f. Biologie, 186fi, II, p. 307. Lkpjne, Art. Inanition du Dict. de méd. de Jaccoud,

(1) Nous donnons ici le poids'relatlf des différents organes chez riioranie, d'après E. Bischoff, et chez le

diat, d'après Uiuder et Schmidt

foie

IIOMMK ADl'LTE ENFANT NOUVE
Squelette . 10.9 •/. 17.7 •/.

Muscles 41.8 » 29.9 »

Viscères thoraciques 1.7 » 3 »

— abdominaux . 7.2 » 11.5 »

Graisse 18.2 »
20 »

Peau . 6.9 »

Cerveau 1.9 » 15.8 »

14.7 •/.

45.0 »

4.8 ))

38 »

12 »
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proprement dites, des glandules mucipares et de répithélium buccal. La
salive de l'homme est un liquide incolore, transparent, insipide, très aqueux

I {à =— 0".3 à 0".4), légèrement lilant, à peine troublé par la présence de

quelques cellules épithéliales et de quelques cor] uscules saiivaires (cellules

arrondies à protoplasme nucléé), d'une densité de 1002 à 1006, d'une réaction

faiblement alcaline, contenant environ 0.5 °/o de matéiiaux solides:

chlorures et sulfates de sodium et de potassium, carbonates et phosphates

de calcium et de magnésium, souvent des traces de sulfo-cyanure de

potassium (coloration rouge par le perchlorure de fer, Treviranus, 1814).

L'iode, le brome, les chlorates et la plupart des poisons introduits dans

l'économie animale (mais non les sels de fer, Salkowski), sont éliminés en

partie par les glandes saiivaires et se retrouvent dans la salive.

La salive contient toujours de la mucine en quantité notable, ordinaire-

ment des traces d'albumine, presque toujours (chez l'homme et le lapin,

mais non chez le chien et le cheval) un ferment diastasique, auquel on

réserve généralement aujourd'hui la dénomination de Ptyilme, appliquée

autrefois à diverses substances extraites de la salive, et un^éconcî ferment,

la Maltase. C'est à la présence de ces ferments que la salive de l'homme doit

la propriété de saccharitier assez rapidement l'amidon

cuit (et lentement l'amidon cru) et le glycogèue

(Leuchs, 1831).

La ptyaline diffère de la diastase végétale par

différents caractères : la température qui correspond

au maximum d'activité est de -f-
37° à Mi" pour la

première et de + 54" à 63" pour la seconde (contesté

par PuGLiESE, 1898). La ptyaline transforme l'ami-

don (ou le glycogène), d'abord en dextrine et en

maltose^^'>; puis, la dextrine s'hydrate à son tour pour

fournir de la maltose.

3G^HioO^-|-H-'0=G'^Hi''0^-hCi'H'"-0^'

Amidon Dextrine Maltose

La maltose se transformerait ultérieurement en

glycose, sous l'influence d'un second ferment, la

maltase (Hamburger, 1895).

Il est facile de constater le pouvoir sacchariflant de la

salive humaine. Si l'on mélange de la salive avec une

petite quantité d'empois d'amidon, on pourra, au bout de

peu de temps, constater la présence du sucre dans le
Fig. 113 - Dosage de la ^ ^ '

, . , xx r. .

glycose par la liqueur de liquide au moyen de 1 une des réactions de cette sunstance
^'^""^*^* En même teuips l'amidon disparaît du liquide. L'absence

(1) L'amidon parait se transformer successlvement1(ou simultanément) en amidon soluble ou amylo-

dextvine, se col:)rant encore en'Weu par l'iode, en érythrodextrine, se colorant en rouge par l'iode, puis

en acliroodextrine, ne se colorant pas par l'iode, et enfin en maUose.

La maltose (Ci2H;20i H-h^O) est un véri able s;icrj: elle est directement fermentescible, réduit l'oxyde

de cuivre eu solution alcaline et est dextrogyre.
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de coloration bL;ue par l'iode, que l'on a invorfiiée comme preuve de la disparition

de l'amidon, n'a aucune signification, depuis que l'on sait que la présence de la

salive empêche l'iude d'a^àr sur ramidon, et décompose môme la co iibin.tison

iodée. L'empois d'amidon l^leui par l'iode est décoloré en queL^ues instants si on le

tient en bouche, quoiqu'il contienne encore beaucoup d'amidon. Les solutions

aqueuses de glyco^^ène, additionnées de salive, s'éclaircissent gru'iuelle.uent et

perdent complètement leur opalesi:ence, à mesure que le glycogône se transforma

en dextrine et en sucre.

La ptyaline agit le mieux en solution neutre ou très légèrement acide, moins

bien en solution alcaline. Mais une proportion d'acide très inférieure à celle du

suc gastrique ^ullit déjà pour empêcher la sacchariflcation et même pour détruire

le ferment.

Réactions servant a kechergher la glygose dans les liquides organiques,

notamment dans l'urine des diabétiques : 1" Réaction de Trommer. On ajoute au

liquide un peu de le-sive de soude et une goutte d'une solution de sulfate de

cuivre. L'hydrate cuivrique formé se redissout avec une belle couleur bleue ; si

l'on fait bouillir 1j mélange, la glycose réduit le composé cuivrique à l'état

d'oxyde cuivreux, qui forme un précipité rouge ; en même temps le liquide se

décolore. Cette réaction appartient également à la maltose et au sucre de lait,

ainsi que la suivante.

La liqueur cupro-potassique de Fehling (i) sert à doser la glycose. Gomme dans

la réaction du Trommer, cette liqueur est décolorée avec précipitation d'oxyde

cuivreux rouge par l'ébullition avec les solutions de glycose. La quantité de

cuivre est calculée de manière à ce que 1 c. c. de liqueur bleue soit exactement

décoloré par 5 milligrammes de glycose (sucre de diabète;. On introduit dans un

petit matras 10 c. c. de liqueur de Fehling que l'on dilue avec trois fois son

volume d'eau. Lu liquide à doser, dilué au préalable, est versé dans une burette

graduée : on le laisse couler goutte à goutte dans le matras (tout en maintenant

l'ébullition) jusqu'à ce que la liqueur bleue soit exactement décolorée. La quantité

de liquide sucré versé par la burette contient 5 centigrammes de glycose

(voir fig. 113).

•2** Réaction de Bottger. On fait liouillir le liquide avec une certaine quantité

de lessive de soude ou de potasse et une petite pincée de sous-nitrate de bismuth.

La glycose réduit (à l'ébuUilion) le sous-iiitrate à l'état d'oxyde de bis.nuth,

qui se dépose sous forme de précipité noir Celte réaction, de même que celle

de Trommer, est commune à tous les corps réducteurs. La liqueur de Fehling est

réduite par l'acide glycuronique, l'acide urique, etc. ce qui peut donner lieu à

des erreurs dans le cas d'examen chimique d'urines supi)Osées contenir de la

glycose.

3° Essai par la potasse. On chaulte le liquide à l'ébullition après l'avoir

additionné de lessive df potasse. Le liquide se colore en jaune ou en Ijrun,

suivant la quantité de glycose présente.

(1) Préparation de la liqueur de Fehlinp. Dissoudre 34,05 gr. de sulfate de cuivre dans 160 c. c. d'eau;

dissoudre d'autre part 173 gr. de tartrate double de potassium et de sodium dans 600 à 700 c. c. de

lessive d« soude d'une densiti"- de 1.12 ; nn-lanper les deux solutions et diluer ile manière à faire un litre

de liqueur.
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Fig-. 114. — Appareil
pour la recherche
clinique de la gly-

cose dans les uri-

nes.

4** Essai jmr la Plxènylliydrazine. On ajoute au liquide une pincée d'acétate

de sodium et un peu de solution do chlorhydrate de phénylh\drazine. On chauffe

à -j- 100" (au bain-marie) pendant une heure. La présence delà glycose est

indiquée par la formation de beaux cristaux, jaunes, brillants de phénylgly-

cosazone isolés ou groupés en étoiles (point de fusion -j- 204*^). L'acide

glycuronique donne dans les mêmes conditions un précipité brun amorphe,

fondant à -f- lôO''.

b'^ Essai jpar la fermentation. On ajoute un peu de levure

do bière (lavée au préalable à l'eau) au liquide à essayer.

S'il y a de la glycose, la ferniation s'établit bientôt, le liquide

mousse abondamment et répand une odeur alcoolique. C'est

le procédé le plus sûr pour la recherche du sucre dans les

urines diabétiques (quand on n'a pas de polarimèlre à sa

disposition). Tout médecin peut l'exécuter facilement sans le

secours de réactifs ni d'ustensiles de chimie. On introduit

l'urine et la levure dans une fiole à médecine que l'on remplit

exactement. On bouche au moyen d'un bouchon de liège

présentant latéralement un petit canal (fait au canif par deux
petites entailles longitudinales se rejoignant) — pour empêcher

que la fiole n'éclate pendant la fermentation. On retourne la

fiole, on la plonge le col en bas dans un verre à boire rempli de la même urine

(voir fig. 114). On conserve le tout à une douce chaleur (au soleil ou près du feu).

S'il y a du sucre, il ne tarde pas à fermenter : les bulles de GO^ montent et se

rassemblent au haut de la fiole, qui, au bout d'un certain temps, se trouve

remplie de gaz, le liquide s'étant échappé par l'ouverture ménagée dans le

bouchon.

L'appareil de la figure 115 permet de doser la glycose par fenne}itatio?i. La

solution sucrée, additionnée de levure, est introduite dans le matras A ; puis on

pèse l'appareil. La fermentation s'y établit bientôt ; les bulles de GO^ se

dégagent à travers le matras B (reaipli d'acide sulfurique destiné à retenir

l'eau entraînée par le courant de GO^). Quand la fermentation est terminée, on

pèse de nouveau l'appareil : la perte de poids indique la

quantité de GO"^ formée : celle-ci est proportionnelle à la

quantité du sucre contenue dans le liquide.

O*' Dosage par le polarimétre. Le pouvoir rotatoire

du sucre de diabète (dextrose) est a [D] = -\- 53''. Il est

Fig. 115. - Appareil pour donc facile de doser cette substance optiquement lorsqu'on

par'^fermentation.
^^^''°^'' dispose d'une Certaine quantité dr liqui.ie et que celui-ci

est transparent et peu coloré. Au besoin on décolore par

l'acétate de plomb. Pour le maniement de l'instrument, voir p. 28 fig. G.

D'après VuLPiAN, l'injection sous-cutanée de salive normale produirait des

désordres graves pouvant se terminer par la mort. La toxicité de la salive est

due sans doute à la présence d'organismes inférieurs qui se développent

facilement dans ce liquide.

Gaz de la salive. 100 volumes de salive (sous-maxillaire du chien) contiennent

d'après Pflûgbr : oxygène 0,6 vol. ; azote 0.8 vol. ; GO^ dissous 32.5 vol. ;
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GO* combiné 43.5 vol. La salive parotidienne de l'homme contient pour 100 vol. :

oxygène 0.84-1.46 vol. ; azote :^.37-3, 7 7 vol. ; GO^ dissous 3.31-4.65 vol.
;

G02 combiné 40.17-63.47 vol.

Rôle de la salive. — Le rôle digestif de la salive est nul chez les animaux

où manque la ptyaline (carnassiers, chien); et assez peu important chez les

autres. Cependant la ptyaline continue à exercer pendant un certain temps

son action sacchariûante sur les féculents contenus dans l'estomac. Le rôle

mécanique de la salive dans la déglutition est plus important : elle sert à

humecter les aliments secs, à en former une pâte molle, le bol alimentaire,

qui glisse facilement à travers l'isthme du gosier, le pharynx et l'œsophage

"au moment de la déglutition. Les glandes salivaires manquent chez les

cétacés et les poissons, dont la nourriture n'a pas besoin d'être hamectée.

Au reste, l'extirpation des glandes salivaires n'est suivie d'aucune consé-

quence fâcheuse chez le chien : les animaux opérés remplacent la salive

absente en lappant un peu plas d'eau avec leur repas (G. Fehr, 1862). La
salive peut servir aussi à diluer certaines substances à goût désagréable

ou à action caustique (Pawlow). Voir p. 256 pour la sécrétion interne des

gl. salivaires.

Sécrétion salivaire. Les travaux de Ludwig ont montré que la sécrétion

salivaire est due à une excitation des cellules glandulaires par voie nerveuse

et qu'elle est jusqu'à un certaiu point indépendante de la circulation. Si l'on

excite la corde du tympan chez le chien, la glande sous-maxillaire se met
immédiatement à sécréter et un flux de salive s'écoule par le conduit de

Wharton. L'expérience réussit encore après ligature des vaisseaux nourri-

ciers de la glande ou même sur une tête fraîchement décapitée. Dans les ^t^"^^

conditions ordinaires, l'excitation de la corde produit également une^
dilatation très marquée des vaisseaux de la glande, parfois avec propa-

gation des pulsations jusque dans les veines (Gl. Ber.vard, 1855.)

Les fibres nerveuses de la corde du tympan qui provoquent la sécrétion,

paraissent indépendantes de celles qui dilatent les vaisseaux (*\ Par
Tatropine, on paralyse les premières sans atteindre les secondes :

lélectrisation de la corde du tympan produit alors la rubéfaction de la

glande, mais n'est suivie d'aucun effet sécrétoire (Keughel, Heidenhain.)
Si l'on injecte dans le conduit de Wharton de la salive diluée additionnée

de quinine, on observe une dilatation énorme des vaisseaux de la glande,

mais pas de sécrétion. L'écoulement de la salive s'établit au contraire

dans ce cas, dès qu'on excite la corde du tympan.
La force avec laquelle la salive est poussée dans le conduit de

Wharton est" bien supérieure à la pression sanguine dans les vaisseaux

(1) Les fibres nerveuses sécrétoires traversent la membrane propre des acini et se terminent entre les
cellules glandulaires par des extrémités libres (Ramon y cajal).

16
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de la glande. En reliant .directement le conduit de Wharton avec un
manomètre, Lddwig vit la colonne de mercure poussée par la salive

monter à plus de 20 centimètres de hauteur. ^^La glande s'échauffe

fortement pendant la sécrétion. Ludwig a constaté que la température

de la salive pouvait dépasser de plus d'un degré celle du sang artériel

qui se rend à la glande.

Heidenhain (1868-1880) a démontré directement la participation

active des cellules glandulaires dans le processus de sécrétion de la

salive. On sait que les glandes salivaires appartiennent au type des

glandes acineuses de Jean Muller, c'est-à-dire qu'elles représentent

une série de petit sacs ou tubo-sacs débouchant dans des conduits

communs. Chaque petits sac ou grain (acinus) est formé d'une

membrane propre (membrane anhiste dans laquelle se trouve intercalé

un réseau de cellules à prolongements ramifiés) tapissée à l'intérieur

par des cellules sécrétrices. Les capillaires sanguins, qui forment un

riche réseau autour de chaque alvéole, ne lui sont pas immédiatement

contigus, mais sont séparés de la membrane propre par des espaces

lymphatiques.

On peut, avec Heidenhain, von Ebner etc. distinguer différents types de

glandes salivaires :

1° les glandes séreuses (albumineuses de Heidenhain), donnant une salive

sans mucine, formées uniquement de cellules albumineuses : la parotide, les

glandes de von Ebner de la langue.

2" les glandes, muqueuse de Heidenhain (salive à mucine), ne contenant que

des cellules muqueuses (salive riche en mucine) : glandes do l'amygdale linguale.

3" les glandes micctes distinguées en muqueuses mixtes (gl. sublinguale, de

NuHN, labiales, buccales) et séreuses mixtes (gl. sous-maxillairej suivant la

prédoaiinanee de la partie albumineuse ou séreuse.

Les cellules, tant m,uqueuses q\i'albumineuses, sont formées d'un noyau logé

dans un protoplasme granuleux formant une masse spongieuse, dans les mailles

de laquelle s'accumule dans l'intervalle des périodes de sécrétion, un antécédent

du produit de sécrétion. Ce dernier est destiné à disparaître au moment de la

sécrétion et à se transformer en salive. Pour les cellules tnuqueuses, cet antécédeut

est formé de mucigène , constituant des grains ou des gouttelettes claires, peu
réfringentes, ne se colorant pas par les réactifs colorants, mais se fusionnnant

facilement, sous leur influence, en une masse commune. Cette masse commune
finit par envahir toute la cellule, refoulant le noyau avec une minime atmosphère

protoplasmatique, vers la base de la cellule (au voisinage d'un prolongement de

la cellule en forme d'épei'on, qui s'engage sous la base de la cellule voisine).

PovLv les cellules albu?nineuses, l'untécédent de la sécrétion est représenté par

une grande quantité de gra?iulations sphériques, brillatites, très réfringentes,

occupant les mailles du protoplas ne. Pendant la sécrétion, ces grains s'accumulent

vers le côté interne de la cellule ; ils se transforment en produit de sécrétion et .sont

déversés à l'extéx-ieur, à travers le canal intra-épithélial central jusque dans le
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conduit excréteur. A mesure que ces grains fondent, le protoplasme granuleux

se développe et prend leur place. Finalement il occupe toutn la cellule.

De même dans les cellules muqueuses, à mesure que le mueigène se déverse

hors de la cellule, le protoplasme granuleux se régénère et finit par envahir

toute la cellule.

Pendant la sécrétion, les glandes salivaire perdent en poids : la proportion de

matériaux solides diminue, tandis que la proportion d'eau augmente.

La quantité de salive sécrétée chez l'homme en 34 heures est diversement

évatri^B-fYî^ Ti^^^)- ^^^^^^~P^^^^^^~°^^'^^^^^^^^®- D'après Tugzek, les^HncIês"

sàlîvaires peuvent produire jusqu'à 13 à 15 fois leur poids de salive par heure.

Influence du système nerveux. — La glande sous-maxillaire reçoit

des filets nerveux cérébro-spinaux du facial, par Tinter médiaire de la

cordejlu tympan, et dës^HIëts sympathiques venant du cordon cervi-

cal du grand sympathique et accompagnant l'artère de la glande.

L'excitation~aè~la corde Thrtyinpan^^rovoque tîans la glande sous-maxil-

laire une abondante sécrétion de salive (Ludwig, 1851). L'expérience

est facile à répéter chez le chien. On fait sur les côtés de la ligne

médiane, sous la mâchoire inférieure, une incision longitudinale,

longeant le ventre antérieur du digastrique. On coupe les fibres du

mylo-hyoïdien avec précaution ; en écartant en dehors le digastrique,

on aperçoit le nerf lingual et, dans son voisinage, les conduits excré-

teurs des glandes sous-maxillaire et sublin-

guale. Le tronc du lingual, le canal de

Wharton et la corde du typan forment

un triangle (voir fig. 117), facile à retrou-

ver. On fixe une canule dans le canal

de Wharton ; la corde du tympan est

placée sur les électrodes excitatrices

(voir fig. 116).

La salive sous -maxillaire, obtanue par

l'excitation de la corde du tympan, est

abondante, claire, aqueuse, pauvre en

matérieux solides.

L'excitation du grand sympathique pro -

voque^i au contrâTre, l£t_Rép.rétif>a-d-tvne

petite quantité d'une salive visqueuse.

tftmbierTÎcîïe en matériaux solides. Les

vaisseaux de la glande se resserrent en

même temps. La salive naturelle res-

semble surtout à la salive de la corde

du tympan. Après la section de la corde

du tymjian—et—4u_grand sympathique
la glanda est pa ra lyaâe^etjie sécrète plus. Cependant, au bout d'un certain

Fig.|116. — SchémaCdejrexpérience'" de la

glande sous-maxillaire chez le chien. La
tète (le^l'animal est vue par dessous. La
région de la glaiidesous-niaxillairedroite

est mise à nu par une incision longitu-

dinale; une o;iuule de fserre ^ est i\\ée

dans le conduit de Wharton. E, pile

électrique ; P, chariot de du Bois-
Reymoud ; e, électrodes en contact avec
la corde du tympan.

I
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temps, il s'établit un écoulement modéré et continu d'une salive qui porte

le nom de salive paralytique.

Le centre nerveux de la sécrétion salivaire est situé dans le moelle

allongée (Cl. Bernard, Egkard et Loeb, Grûtzner et Ghlapowski). Ge
centre peut être excité :

1° Par voie réflexe. — Le point de départ du réflexe réside ordinaire-

ment dans une excitation des terminaisons des nerfs du goût par des

substances sapides (vinaigre, éther sur la langue), ou dans une excitation

des nerfs sensibles de l'intérieur de la boucbe par des impressions méca-

niques (corps étrangers dans la bouche, mouvements des mâchoires).

L'excitation du nerf olfactif (par l'odeur des aliments), celle des termi-

naisons stomacales du pneumogastrique (poivre dans l'estomac), peut

également amener un flux de salive réflexe. L'excitation du bout central

du sciatique aurait le même effet, d'après Owsjannikow et Tsghirjew.
L'atropine, la nicotine et la daturine paralysent les libres sécrétrices,

la pilocarpine les excite au contraire.

2" Par voie automatique. — Le centre salivaire de la moelle allongée

peut être excité directement par l'électricité ou par la veinosité exagérée

du sang qui le baigne (salive asphyxique) ou par quelques poisons

(pilocarpine) ou encore par piqûre mécanique.
3** Pai^ voie associée. — L'activité du centre bulbaire de la sécrétion salivaire

peut être influencée par les centres nerveux supérieurs. Les lésions de l'écorce

cérébrale dans le voisinage du sillon transverse, ou son excitation directe, sont

fréquemment suivies chez le chien d'un flux de salive (Eulenburg, Landois,

BoGHEFONTAiNE, etc). Les influeuces psychiques ont été signalées depuis

longtemps. Tout le monde sait que la vue ou l'odeur des aliments, ou même
l'idée d'un bon repas, suffit parfois pour faire venir « Veau^àJaJiQuchej

.

Tout récemment, Paw£ow a montré l'importance

que présentent ces influences psychiques chez le chien.

Antérieurement déjà, Pawlow avait constaté que la

salive épaisse, visqueuse (telle que celle que fournit

la glande sous-maxillaire, lorsqu'on excite le grand

sympathique), a pour fonction de faciliter la formation

(lu bol alimentaire, et surtout d'assurer le glissement

de ce bol dans l'acte de la déglutition (2,QXtQ salive de

déglutition est sécrétée de préférence quand on donne

à manger au chien, une ration de pain sec, comme

Fig. 117. -Région de l'opération
OU peut s'en assursr sur des animaux porteurs dune

de la glande sous-maxillaire fistule salivaire. La vue seule du pain suflit pour
chez le chien (comme dans la . , . • . . • , ii
figure 116). L, nerf lingual; provoquer, par voie psychiquc, la sécrétion de cette
et., corde du tynipnn ; CW,, <ialîvfl vUmiPndP
glande sous-maxillaire ; c. e.,

^aiive Vlbqueuse.
conduit excréteur; /, tube de Si l'on placc sur la langue du chieu, des substances
verre eflilé fixé dans le conduit ,. /.j i,ii.i- \ ^-x
de Wharton et faisant office caustiques (acidc chlorhydrique), ou présentant un
de canule.

gQ^|. ^iésugréable (ainer), il se produit au contraire une
salive très abondante, très aqueuse (salive de la corde du tympan). Cette salive
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agit en diluant la substance nui:;iblo. Elle peut être également séorétée par action

psychique, comme le montre l'expérience suivante. L'acide dont se servuit Pawlow
avait été exprès coloré en noir, afin que le chien [»ut reconnaître de loin et par

la simple vue, le flacon à acide. Au bout d'un certain numbre d'expériences,

la couleur noire du li([uide et le goût acide étaient tellement associés dans les

idées du chien, qu'il sutîisait de s'approcher de lui avec le flacon débouché, pour
que la sécrétion s'établit, et qu'un abondant flux de salive de dilution s'écoulât

par la fistule.

On a constaté également que l'activité diastasique de la salive varie avec la

nature de l'excitant. Elle est par exemple plus grande avec la viande qu'avec

les sels (Victor Henri et Malloizel, 1902).

^La glande parotide reçoit ses Jjetsjifirveiix crâniens du glosso-pharyn-

gien par le rameau de JXgÏÏbsÔn. Puis les fibres sécrétrices parcourenfrë
n^grf ^etit péfrêux superficiel (Gl. Bernard, Sghiff, Nawrogki), aboutis-

sent au ganglion otique, de là gagnent la branche auriculo-teinporale du
trijumeau et pénètrent avec elle dans la glande parotide. L'excitation de

ces filets nerveux amène la sécrétion d'une salive aqueuse, pauvre en

matériaux solides. Les filets sympathiques de la parotide lui arrivent du
plexus qui entoure l'artère carotide externe. Leur excitation ne provoque
aucune sécrétion. L'excitation simultanée des deux catégories de nerfs

produit une abondante sécrétion d'une salive assez riche en matériaux
solides.

La glande salivaire molaire supérieure du chien {gl. de Nuck) entre en
sécrétion par l'excitation du nerf buccal (Heidenhainj. Ce nerf n'appartient pas
en propre au trijumeau (de même que les nerfs sécréteurs des glandes des

lèvres et des joues), mais provient du glosao-pharyngien, comme les nerfs do

la parotide (Vulpian, 1885j. Les filets sécréteurs émanent du rameau de
Jagobson, se rendent au ganglion otique, et de là se jettent dans le nerf buccal,

tandis que les filets destinés à la parotide s'unissent au nerf temporal superficiel

ou auriculo-temporal (Vulpian). Les glandes des papilles foliacées de la base

de la langue du lapin entrent en sécrétion et s'hypérémieut par excitation du
glosso-pharyngien (Gad) (i).

Heidenhain admet que les nerfs qui se rendent aux glandes salivairea

contiennent deux catégories de fibres (outre les filets vaso-constricteurs) :

1° des fibres sécrétrices, qui provoquent la transsudation du plasma sanguin

dans les espaces lymphatiques, et de là dans le tissu glandulaire. Ces fibres,

qui président à l'écoulement au dehors du liquide sécrété, prédomineraient

dans les rameaux venant du facial et du glosso-pharyngien; •2° des fibres

Irophiques qui président aux réactions chimiques dont les cellules glan-

dulaires sont le siège, et à l'élaboration des matières organiques formées

(1) Ii'i aussi IVffol vaso-iHlatatciir se produit seul après empoisonnement pai" l'atropine {tandis qu'après
ligature de la carotide, l'effet sécrétoiro se montre seul.
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dans la glande, mais ne provoquent pas l'expulsion de ces produits. Ces

fibres prédomineraient dans les rameaux venant du grand sympathique et

allant à la glande sous-maxillaire. Elles existeraient seules dans les

rameaux sympathiques allant à la parotide.

Les phénomènes électriques de la sécrétion salivaire seront étudiés au

chapitre de l'électro-physiologie.

W. ViGNAL (1887) a décrit dans le liquide buccal dix-neuf espèces de micro-

organismes. Plusieurs de ces microbes dissolvent l'albumine cuite, la fibrine, le

gluten, la caséine; d'autres coagulent le lait: d'autres Uuidifient l'amidon, trans-

forment la lactose en acide lactique, ou la glycose en GO^ et alcool, ou interver-

tissent le sucre de canne, etc. Tous supportent le contact de la bile ou celui du

suc pancréatique ;
plusieurs résistent à l'action du suc gastrique. Fnfin, six

espèces traversent tout le tube digestif et se retrouvent abondamment dans les

excréments.

III. — sue GAST?RIQUE(i).

Procédés opératoires. — Suc naturel. Les premières tentatives pour

recueillir du suc gastrique datent de Réaumur (1752) et de Spallanzani

(1780) Ces expérimentateurs faisaient avaler à des oiseaux de petites

éponges fixées à un fil et les retiraient quand elles étaient

imprégnées de suc gastrique. Le liquide exprimé des

éponges dissout rapidement la viande. — Le médecin

américain Beaumont (1825-33) put étudier les propriétés

du suc gastrique de l'homme, chez un chasseur canadien

_, du nom de S' Martin, qui présentait une fistule gastrique
Fig. 118. - Canule de ' H ±' o ^

Cl. Bernard pour accideutelle, à la sulte d'un coup de feu reçu dans la

l'opération delà Ils fégiou épigastrique. D'autres cas analogues furent utilisés
tule gastrique.

«-> * o j. o

par G. Sghmidt (1853), Kretsghy (1877), Uffelmann

(1880), Gh. Righet(1878), A. Herzen (1886). — Blondlot (1843) eut le

premier l'idée de reproduire artificiellement chez le chien la même lésion :

depuis Blondlot, le procédé pour pratiquer la fistule gastrique a été

perfectionné par Bardeleben, Bidder et Sghmidt, Gl. Bernard, Holm-

GREN, Panum, Dastre, Pawlow, etc. On fait (chez le chien) une incision

longitudinale suivant la ligne blanclie, à partir de l'appendice xyphoïde;

on divise les parois abdominales jusqu'au péritoine, qu'on fend sur la

sonde canelée. On attire dans la plaie, au moyen du doigt et de la pince,

la partie de l'estomac sur laquelle on veut pratiquer la fistule; on la fixe

circulairement à la paroi abdominale, au moyen de points de suture; on

fait une boutonnière au centre de la partie de l'estomac ainsi délimitée, on

(1) RicuET, Du suc gastrique, Paris, 1878 ; A. Herzen, La digestion stomacale Contejean, Physiologie

de l'estomac, 1892; Carvallo, Estomac dans leDict. deRicHET.



DIGESTION. 247

y introduit la canule (fig. 118), que l'on fixe au moyen de nouveaux points

de suture. Il suffit de déboucher la canule et de montrer un morceau de

viande à l'animal à jeun, pour provoquer une sécrétion plus ou moins

nbondarïte, et recueillir du suc naturel. Quand on veut éviter le mélange

du suc gastrique avec la salive, il faut combiner la fistule de l'œsophage

avec la fistule gastrique (Pawlow), ou exécuter l'opération du pelil estomac

de Pawlow-Ghigin (voir plus loin).

Suc artiliciel. Lejeriuent digestif qui donne au suc gastrique son activité,

la^ej^sinejou. son antécédent la. propepsine) existe toujours en grande quan-

tité dans le tissu des glandules de la muqueuse stomacale. On peut l'en

extraire par différents procédés, et fabriquer un suc gastrique artificiel

(Ebehle, 1834; Sghwann, 1836). Hoppe-Seyler recommande d'enlever la

muqueuse d'un estomac de porc, de la couper en petits fragments, de la

piler avec du sable et de laisser macérer pendant 24 heures dans un litre

d'eau acidulée par l'addition de 4 à 6 c. c. d'HCl fumant. On obtient ainsi

un liquide d'une grande puissance digestive, mais fort impur. —

-

V. WiTTiGH coagule la muqueuse par l'alcool, la dessèche et la pulvérise;

la poudre tamisée est traitée par la glycérine, qui dissout la pepsine.

Quelques gouttes de cet extrait glycérine, mélangées à de l'eau acidulée

par HCl, fournissent un li(juide doué de propriétés digcstives fort actives.

Tout échantillon de pepsine commerciale peut être employé dans le même
but.

Propriétés du suc gastrique. — Le suc gastrique des mammifères et

des oiseaux est un liquide incolore ou à peine jaunâtre, clair, légèrement

filant par suite de son mélange avec du mucus, fort acide (HGl), ne se

putréfiant pas à l'air. Sa densité est peu élevée : 1003 à 1006. Il est pauvre

en matériaux solides : 1 "/„ environ, a = — O^'.OO (suc gastrique du chien).

En fait de sels, G. Schmidt a signalé: NaGl 1.46; GaGl' 0.6; KGl 1.1;

AzH'Gl 0.5; phosphates terreux 1.9 et FePO' 0.1 pour 1000.

Les constituants les plus importants du suc gastrique sont l'acide chlor-

hydrique et, parmi les matières organiques, la pepsine (Sghwann) et le

ferment de la présure ou du Lab (Hammarsten, A. Schmidt).

On y"^~tTouve aussi le ferment saponifiant ou lipase, d'après Volhard
(1901) et Falloise.

Acide cfilorhydrique. Prout obtint en 1824 HGl par la distillation du suc

gastrique et le considéra comme l'acide normal de l'estomac. Ge résultat fut

attaqué de différents côtés. Lehmann et Lassaigne attribuèrent lacidité du
suc gastrique à l'acide lactique. Gl. Bernard montra qu'un mélange de
chlorures et d'acide lactique peut donner de l'acide chlorhydrique à la

distillation. Aujourd'hui, tous les doutes sont depuis longtemps levés à cet

égard, par les belles analyses de suc gastrique de G. Sghmidt, dont nous
avons cité quelques chiffres, G. Schmidt montra par une série de dosages
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concordants de chlore, de métaux et d'acide, que le suc gastrique contient

beaucoup plus de chlore qu'il n'en faut pour saturer toutes les bases, et

"—Tfue cet excédent de chlore, supposé à l'état de HGl, correspond à la

quantité d'acide trouvée par le titrage acidimétrique.

Un certain nombre d'autres réactifs ont servi à démontrer la présence de HGl
dans le suc gastrique :

Le violet de méthyle bleuit (puis verdit) par HGl et non par l'acide lactique ;

le suc gastrique donne la même réaction (v. d. Velden, Maly, 1880). Quand on

mélange une solul ion aqueuse d'uc. lactique avec de l'éther, les acides minéraux,

au contraire, passent à peine dans l'éther. Le suc gastrique se comporte dans ce

cas comme un acide minéral, il ne cède presque rien à l'éther (Gh. Righet, 1877).

Gh. Righet admet que l'acide chlorhydrique du suc gastrique est combiné à la

pepsina et à la leucine.

Les clinicieas utilisent un certain nombre do réactions pour la recherche de HGL
dans le produit du lavage de l'estomac. Mentionnons : l'essaipar la Phloroglucme

et la Vanilline (Singer). On mélange le suc gastrique avec un égale volume d'une

solution contenante gr. de phloroglucimi et 1 gr. de vanilline par 100 c. c. d'alcool ;

on évapore au bain-marie dans un verre de montre, en évitant l'ébullition du

liquide; il reste une tache rouge, indiquant la présence d'un acide minéral (HGl).

Le même essai, répété avec de l'acide lactique dilué, donne un résultat négatif.

L'essai par la Tropéoline 00. On mélange 5 c. c. de suc gastrique avec

quelques gouttes de tropéoline en solution alcoolique : il se produit une coloration

rose indiquant la présence d'un acide minéral.

yy L'acide chlorhydrique est donc l'acide normal du suc gastrique (i). Les petites

quantités d'acide lactique qu'on peut rencontrer exceptionnellement à côté de HGl,

paraissent dues à des phénomènes de fermentation des matières sucrées ou

amylacées introduites dans l'estomac comme aliments.

Le suc gastrique de l'homme contient de 0,44 à 0,48 % de HGl, d'après

Seiler et Verhaegen (1897). Chez le chien, l'acidité serait de 5 à 6 pour

mille d'après Pawlow et ses élèves ; chez le chat, Riasantzew a trouvé

5.2 p. m.

La proportion d'HGl la plus favorable pour la dissolution des substances

albuminoïdes par la pepsine serait, d'après Brùgke, de 0.86 gr. à 0.88 gr.

(0.365 "/o d'après d'autres). On peut, dans les expériences de digestion artifi-

cielle, remplacer HGl par d'autres acides : les acides nitrique, lactique et

phosphorique sont presque aussi actifs que HGl. Les acides sulfurique,

acétique, oxalique et tartrique conviennent beaucoup moins.

L'acide chlorhydrique joue également le rôle d'antiseptique, empêchant le

développement des microorganismes dans l'estomac et tuant ceux qui y pénètrent

(1) D'après HaYem et Winter (1891-97), une notable partie de HGl du suc gastrique n'est pas libre, mais
combinée] à des composés organiques (albuminoïdes?). Il faudrait dans le dosage de l'acidité du suc
gastrique distinguer entre l'acidité totale et l'acidité due à IICI libre, à HCl combiné et à des sels acides.

D'après Sjôqvist (1894) c'est aux albuminoïdes du contenu stomacal qu'une partie de HCl serait combinée.
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avec la salive et les aliments. On sait q^uo le suc gastrique et, d'une façon générale,

les matières organiques additioanées d'acide chlorhydrique dilué, peuvent être

conservées longtemps, sans «jue la putréfaction s'y développe (Spallanzani,1^<^4).

Chez beaucoup de mollusques, la salive est fortement acide, mais ne présente

aucune action digestive. Chez Dolium galea, Trosghel (1854) a trouvé au-delà

de 3 "/, d'acide sulfurique.

Pepsine. Sghwann donna le nom de pepsine au ferment qui communique

au suc gastrique acide le pouvoir de dissoudre la iibrine et l'albumine

cuite : il imagina un procédé pour isoler la pepsine. Ce procédé a été

notablement perfectionné; mais malgré les nombreuses tentatives faites

pour isoler la pepsine, on n'est pas encore parvenu à préparer un produit

pur. Cependant Sghoumow-Simanowski (1894) et Pekelharing (189G;

croient avoir isolé la pepsine : ce serait une nucléoprotéïne, coagulabie par

l'ébullition ; elle se précipiterait spontanément du suc gastrique pur par

simple refroidissement. On a cherché à isoler la pepsine en utilisant la

propriété qu'elle possède de se laisser entraîner mécaniquement par les

précipités (phosphate de calcium formé par l'action de l'acide phosphorique

sur la chaux [Maly]; cholestérine précipitée du collodion [BrUgke]) qui se

forment dans ses solutions, la propriété de ne pas diffuser à travers la

membrane du dialyseur (von Wittigh, 1872; Hammarsten, 1873), la

solubilité dans la glycérine (von Wittigh) ou dans l'eau, et la précipi-

tation par l'alcool etc. (Voir généralités sur les ferments, p. 35). La

pepsine du commerce s'obtient en faisant macérer la muqueuse stomacale

dans l'acide chlorhydrique dilué, et en saturant le liquide par NaGl ; il se

forme alors un précipité de substances albuminoïdes entraînant une

certaine quantité de pepsine. Ce précipité, qui surnage, est recueilli et

séché. Il est riche en propeptone.

Ajoutons que les glandes de Brunner du duodénum fournissent égale-

ment de la pepsine.

Ferment de la présure {Labferment, Caséinase, Chymosine, Pexitieàe Pages),

Le suc gastrique contient un ferment nommé par Hammarsten, ferment

du Lab, et qui jouit de la propriété de transformer la caséine du lait en

solution neutre, alcaline ou acide, en un produit nouveau, la. paracaséine ou

caséine proprement dite, dont la combinaison calcique est insoluble. La
caséine se précipite donc sous l'action du Labferment, en présence des sels

de calcium. Cette propriété est utilisée de temps immémorial dans la

fabrication du fromage. C'est à la présence de la présure que l'estomac du

veau (la caillette) doit le pouvoir de cailler le lait. La caséine précipitée

par la présure (c'est-à-dire le fromage) est transformée chimiquement et

diffère par conséquent du précipité que les acides produisent dans le lait et

qui est de la caséine non altérée.

Pawlow (1904) nie l'existence autonome du Labferment. La précipita-

tion de la caséine par le suc gastrique correspond d'aprçs lui et d'après

I
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Jagoby (1906), au premier stade de la digestion pepsique de la caséine.

La pepsine (et tous les ferments protéolytiques, aussi bien ceux des

mammifères que ceux des autres animaux) attaque d'abord la caséine en

en séparant par clivage un corps qui forme avec les sels de chaux une

combinaison insoluble, la paracaséine.

Autres ferments. Nous avous vu que le suc gastrique contient un ferment

saponiflant les graisses ou lipase.

On ti'ouve souveat dans'Tostomac des ferments organisés capables de trans-

former le sucre en acide lactique (vibrions de la fermentation lactique ?).

Action du suc gastrique sur les aliments (i). — La pepsine en solution

acide jouit de la propriété de transformer les substances albuminoïdes

(albumine de l'œuf crue ou cuite, fibrine crue ou cuite) on syntonitie ou

albumine acide (parapeptone de Meissner) d'abord, puis en propeptones

(Sghmidt-Mûlheim, 1879) ou albumoses (Kuhne), et finalement en pep-

tones^^K Dans toute digestion artificielle se présente donc une première

phase, pendant laquelle le liquide est riche en syntonine. La syntonine

reste en solution à la faveur de l'acide: il suffit de neutraliser le liquide,

pour obtenir un abondant précipité de syntonine. Les propeptones qui se

forment ensuite, sont des substances albuminoïdes qui se distinguent

surtout de la syntonine par leur solubilité dans les solutions salines

neutres. Elles se colorent en rose par la soude et une goutte de GuSO"

(réaction du biuret ou des peptones). Elles sont précipitées de leurs

solutions par le ferro-cjanure de potassium en solution acide, par HAzO^

à froid, par (AzH'')^SO'' etc., réactions qui les distinguent nettement des

peptones. Le sulfate ammonique peut servir à séparer complètement la

propeptone de la peptone (Kuhne et Wenz, 1885) ^^K

KûHNE, Neumeister, Hofmeister distinguent des albumoses primaires

(prolalbumose, hétéroalbumose] et secondaires {deutéroalbumoses A, B, G). On

les sépare les unes des autres par précipitation fractionnée au moyen de

Am'SO' ou de ZnSO^ (méthode de Pigk, 1897 et de Zunz, 1899).

Peptone gastrique {Amplwpeptone de Kûhne). Substance amère, jaunâtre,

amorphe, lévogyre, assez diffusible, très soluble dans l'eau (hygrosco-

(1) Zunz, die Eiweissverdauun^ un Magen dans Ergehnisse der l'hysiol. IttOtî.

(2) La transformation de Talbumine en albumoseti et peptone s'obtient également par d autres agents

que la fermentation pepsique : ébuUition de l'albumine avec les acides, avec l'eau surchauffée, action de

l'ozone, etc.

La plupart des préparations de peptone du commerce sont formées en majeure partie de propeptone et

ne contiennent que fort peu de peptone proprement dite.

La papaUne (ferment extrait du suc de CaHca papaïca) a une action digestive analogue à celle de la

pepsine. Elle agit en solution neutre, alcaline ou légèrement acide.

3) D'après KUune, la digestion gastrique décomposerait la molécule d'albumine, et donnerait naissance

à deux séries paraUèles de produits, comprenant chacune une ou deux albumoses et aboutissant chacune à

1«^ formation d'uae variété différente de peptone (hémipeptone et antipeptone).
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pique); les solutions se couvrent d'une pellicule quand on les évapore; elles

ne précipitent ni à l'ébuUition, ni par le ferro-cyanure de potassium en

solution acide, ni par l'acide nitrique, ni par les sels neutres en présence

de l'acide acétique, mais bien j)arralcoql concentré. La solution de peptone

donne la réaction de Millon et la réaction xanthoprotéiqu^7 mélangée à

la potasse ou la soude, et additionnée d'une trace de sulfate de cuivre, elle

donne à froid une coloration pourprée (réaction du biuret). La peptone

forme des combinaisons avec plusieurs métaux ou oxydes.

Il parait se former fort peu de peptone dans la digestion gastrique

normale. La plus grande partie de l'albumine alimentaire ne dépasserait

pas le stade digestif syntofiine ou albumoses.

Si l'action du suc gastrique se prolonge, la peptone elle-même finit par

être attaquée et par fournir des produits plus simples, cristalloïdes,

^ analogues à ceux de la digestion pancréatique (Lawrow, Langstein, 1901).

Préparation de la propeptone et de la peptone. Dissoudre de la fibii^ ou de

l'albumine pure dans une solution acide de pepsine aussi pure que pussiblo, prolon-

ger la digestion artilicielle pendant plusieurs jours à -j- 40*^, en présence d'un

peu d'acide salicylique. On neutralise et on filtre. Le liltrat est saturé par le sulfate

d'ammoniaque, i[ui p. écipite les propepto?ies. La propeptone est recueillie, purifiée

par dialyse, et linaleuient précipitée par l'alcool.

Le liquide filtré d'où la propeptone s'est précipitée, est additionné de deux
volumes d'alcool, qui précipite la plus grande partie du sulfate d'ammoniaque.

Le peu de ce sel qui reste, est précipité par la baryte (faire bouillir). On neutralise

par H^SO^, on filtre, on épavore à consistances suripeuse et l'on verse goutte à

goutte dans un grand volume d'alcuol (Procédé de Grosjean). La solution de

peptone est finalement précipitée par l'alcool, sous forme d'un précipité l»lanc-

Actionde la pepsine. Les conditions de la transformation des albuminoïdes par

la pepsine en solution acide, sont analogues à celles de& autres fermentations, en

ce qui concerne la température ( maximum d'activité vers -|- 40" action insigni-

fiante à -\- 10", nulle à 0" chez les animaux à sang chaud ; maximum vers -j- 20",

action manifeste à O", chez les animaux à sang froid [Figk et Murisiek, 1873]),

la nécessité de la présence de sels alcalins ou autres, etc. L'anhydride arsénieux

et l'acide cyanhyJrique n'entravent pas sensiblement la fermentation, tandis que
l'acide phénique et l'ac} de salycilique exercent une action nuisible. La bile non

plus ne semble pas avoir d'action nuisible sur la digestion stomacale (Dastre).

La pepsiu • 'U solution acide digère toutes Ls substances albuminoïdes vraies,

naturelles ou coagulées par la chaleur. La partie albuminoïde de l'hémoglobine

est dissoute, Tbématine n'est pas atta(|uée. De même les nucléo-protéines elles

phospho-protéines laissent tonjonrs un rési lu îiisoluble de nucléine ou de pseudo-

nucléine. La gélatine et le tissu ccdlagéne (tendons) sont transformés par le suc

gastrique en un produit soluble, dillusible, qui a perdu la propriété de se prendre

en gelée. Cette peptone de gélatine a été peu étudiée: Les cartilages sont égale-

ment dissous, ainsi que le nmcus. La matière collagène des os est attaquée rapide-

ment, avant les sels calcaires qu'ils contiinnent, d'où l'aspect rugueux des

I
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fragments osseux soumis à la digestion gastrique. Le tissu élastique est fort lente-

ment attaqué. Le tissu corné reste iritajt, de mêaie <[ue la chitine (carapace des

articulés), la nucié1ii37iTr"~grat3se, TesTésines, l'amidon, la gomme arabiquëTêlc.

Le sucre, de canne n'est pas interverti.

Dosage de lapepsme. On évalue comj^arativement la force digestive de plusieurs

écliantillons de suc gastrique ou de solutions acides de pepsine de plusieurs

manières : 1° Procédé de Mett. Il consiste à aspirer dans de petits tubes en verre

mince, de 1 à 2 mm. de diamètre, du blanc d'œuf que l'on fait coaguler à -f-
95°.

Ces tubes sont coupés en bouts de 2 centim. de long et intr'oduits dans le liquide

en expérience. On place à l'étuve à -|- 37** pendant 10 h. On retire les tubes et on

mesure à la loupe, sur une réglette graduée, la longeur du cylindre d'albumine qui

a été dissous. D'après la loi de Borrisovv, les quantités de pepsine sont entre elles

comme les carrés des millimètres d'albumine digérée.

2° Procédé de la viscosité (Spriggs et Kossel, 1903). On suit au moyen du

viscosimètre d'OsïwALD, la diminution de viscosité que présente une solution

d'albumine additionnée de pepsine.

On trouve déjà de la pepsine dans les parois stomacales des embryons de veau à

une période peu avancée du développement (3"^ mois). Chez les jeunes chiens, au

contraire, la pex^sLne n'apparaît que plusieurs jours après la naissance (Hammar-

Sten). Des ferments identiques ou analogues à la pepsine sont très répanlus dans

le règne animal (Félix Plateau, Krukenberq) et se rencontrent môme .lans

quelques plantes.

Formation de l'acide chlorhydrique et de la pepsine dans les glanddst

stomacales. — Les glandes de l'estomac sont des tubes simples ou ramifiés,

orientés perpendiculaireaient à la muqueuse, à la surface de laquelle il-; débou-

chent par un col dans lequel se continue l'épithéliuin stomacal. Gliacun de ces

tubes est tapissé intérieurement par les cellules glandulaires et plonge extérieure-

ment dans un espace lymphatique entouré d'un réseau de capillaires sanguins.

On distingue deux variétés de glandes stomacales, celles de la région pylorique

d^Unepa'rt, et (-elle du grand cul-de-sac et du reste de l'estomac de l'autre (Wass-

MAN, 1839). Les glandes du grand cul-dc-sac paraissent seules aptèsTii^ sécréter

le suc gastrique digestif. Elles contiennent deux espèces de cellules glandulaires

(Heidenhain, 1870 ; Rollett, 1870) : 1" des cellules finement granulées, formant

autour de l'étroite lumière de la glande une couche continue
(
cellulesjprincvpales

de Heidenhain, cellules adélomorphes de Rollett) ;
2» des cellules fortement

granuleuses, se colorant en noir par l'acide osmique, se teignant fortement par le

bleu ou le noir d'aniline, ne formant pas une couche continue, mais répandues

çà et là entre la couche des cellules principales et la membrane propre, qu'elles

soulèvent en donnant à la glande un aspect bosselé {cellules de revêtement ou de

bordure de Heidenhain, cellules délomorphes de Rollett). "
"

Les glandes de la région pylorique n'offrent qu'une espèce de cellules, présen-

tant, d'après Ebstein et Heidenhain, la plus grande analogie avec les cellules

principales des glandes du grand cul-de-sac (ce point est contesté par d'autres).

D'après Heidenhain, l'acide chlorhydrique et la pepsine ne se formeraient pas

dans les mêmes éléments morphologiques : les cellules principales et leurs analo-

gues, les cellules des glandes pyloriques, fabriqueraient la pepsine, tandis que
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l'acide cMorhydrique serait pro^luit par les cellules de revêtement. Les faits sur

lesquels il se basait, oui éiè contestés par plusieurs expérimentateurs, notamment

par G0NTBJEA.N, 189^.

Formation de la pepsine. — La pepsine, comme nous l'avons vu, paraît

se former aux dépens de matériaux albuminoïdes dans les cellules prin-

cipales, et s'y accumuler dans l'intervalle des digestions. La pepsine y
existe à l'état d'une combinaison appelée propepsin e par Sghiff. NaG l, mais

surtout HGl, décomposent facilement cette combinaison, avec mise en

liberté de la pepsine. En effet, la glycérine, dans laquelle la pepsine est

fort soluble, n'en extrait que de petites quantités, quand on y fait macérer

des fragments de muqueuse stomacale fraîche. Au contraire, si la muqueuse

stomacale a été traitée au préalable par NaGl en solution ou par HGl, elle

cède de grandes quantités de pepsine à la glycérine. De même, l'eau pure

n'enlève que fort peu de pepsine à la muqueuse stomacale, tandis que l'eau

salée et surtout l'eau acidulée dans laquelle Ja muqueuse stomacale a

macéré, possèdent une grande force digestive.

Sghiff admet qu'à la suite d'un repas très copieux, l'estomac n'est pas capable

d'entreprendre immédiatement une nouvelle digestion et que sa paroi ne contient

plus de pepsine proprement dite. A ce moment, l'introduclion de peptoue, de dex-

trine, de bouillon (substances peptogènes de Sghiff), etc. dans l'estomac ou dans le

gros intestin, ou leur injection directe dans les veines ou dans le tissu cellulaire

sous-cutané aurait pour effet de charger à nouveau l'estomac de pepsine et de lui

rendre la faculté de digérer les albuminoïdes. Mais si l'introduction des substances

peptogènes a lieu par la voie de l'intestin grêle, ou par les chylifères, elle reste

sans effet sur la digestion.

A. Herzen, qui a conlirmé ces faits par des expériences sur un liomme porteur

d'une fistule gastrique, admet que le rôle des substances peptogènes consiste à

favoriser la transformation de la propepsine en pepsine.

Formation de l'acide chlorhydrique. — L'acide chlorhydrique du suc

gastrique seJorme sans doute aux dépens des chlorures empruntés au sang":""

ralcaji retournerait au sang. Benge-Jones a constaté que les urines sont

moins acides, ou même alcalines, pendant le travail de la digestion. La
suppression des chlorures dans l'alimentation finit au bout d un certain

temps par empocher la formation de l'acide chlorhydrique dans l'estomac

(Voit, 1869). D'autre part, on a constaté l'existence d'acide iodhydrique,

bromhydrique, ou nitrique, après introduction dans les vaisseaux de

quantités notables d'iodures, de bromures ou de nitrates (Kûlz, 1887,

GONTEJEAN, 1892).

Il est possible que la décomposition des olilorures se fasse par l'intermédiaire

d'acide lactique, qui se formerait en premier lieu. D"*après Van den Velden, les

premières portions du suc gastrique sécrétées ne contiendraient que de l'acide

9
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lactique et pas d'acide chlorhydrique. Maly a d'ailleurs démontré la possibilité

de la décomposition des chlorures par l'acide lactique : il place au fond d'un vase

cylindrique un mélange d'une solution de chlorure de sodium et d'acide lactique

et superpose avec précaution une couche d'eau distillée. Au bout de quelque temps

on trouve qu'une certaine quantité d'acide chlorhydrique a diffusé dans la couche

supérieure. Maly (1877) admet également la possibilité de la présence virtuelle

d'acide chlorhydrique libre dans le sang : NaGl réagissant sur PO'^Na'H et PO'*

NaH'^ contenus dans le sang, pourrait donner naissance à de petites quantités

d'HGl ; comme HGl est extrêmement diffusible, il passerait facilemeut à travers

les parois vasculaires et glandulaires. Les cellules glandulaires pousseraient HGl

du côté du conduit excréteur et refouleraient NaHO dans la lymphe ou le sang.

D'après Sghierbegk (1893), il y a formation de GO^ en même temps que

sécrétion du suc gastrique. Cet acide carbonique, dû sans doute à l'action

de l'acide du suc gastrique sur les carbonates alcalins, peut atteindre une

tension de 18 "/o d'une atmosphère.

Sécrétion du sue gastrique. — La sécrétion du suc gastrique est inter-

mittente. Elle cesse complètement chez l'animal à jeun, lorsque l'estomac

est vide. La surface stomacale n'ofirré~ptu^~atDrs qu'uue couche pe^-gUon-

dante d'un mucus alcalin. .

.

—•

L'ingestion des aliments amène une sécrétion généralisée du suc

gastrique. Dès que la sécrétion s'établit, la surface stomacale rougit

fortement, les vaisseaux se dilatent, la circulation s'accélère, le sang qui

revient des veines est d'un rouge vif et peut présenter des pulsations

manifestes. Les plis de la muqueuse sont le siège d'une véritable érection;

on voit les gouttelettes de suc gastrique perler à la surface et se réunir en

petits ruisseaux.

L'intervention du système nerveux, si controversée encore il y a peu

d'années, a été clairement établie, en ce qui concerne la sécrétion du suc

gastrique, par les expériences de Pawlow et de M"" Schumova-Simanows-

KAYA (1889).

Il faut, d'après eux, distinguer deux stades dans la sécrétion du suc

gastrique :

Premier stade ou sécrétion du suc psychique : la meilleure façon d'étudier

ce stade consiste à faire faire à un chien, porteur d'une fistule gastrique

et d'une fistule œsophagienne (opération de Pawlow-Sghumova-Simanows-

kaya), un repas fictif, c'est-à-dire un repas dans lequel les aliments et

la salive ne pénètrent pas dans l'estomac, mais s'échappent au fur et à

mesure, au dehors, par la fistule de l'œsophage. Un peu plus de cinq

minutes après le début du repas fictif, le suc gastrique commence à

s'écoulor par la fistule gastrique. Cette sécrétion, une fois établie, peut

durer assez longtemps. C'est le désir des aliments, provoqué par leur

vue, leur odeur, leur goût, etc., chez un animal qui a faim, qui, d'après
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Pawlow, produit ce suc psychique, appelé encore suc d'amorce (parce

qu'ij_amorce en quelque sorlo la digestion) <*>.

La production du suc psychique et les autres phénomènes de la

digestion gastrique s'étudient également fort bien chez un chien dont

une partie de l'estomac (portion voisine du grand cul-de-sac) a été isolée

par des sections pratiquées de manière à ne pas léser les nerfs et à ne

pas interrompre le cours des matières alimentaires du cardia au pylore,

à travers le reste de l'estomac que l'on ferme par des points du suture. Cette

portion isolée de l'estomac est suturée à la paroi abdominale, et forme

alors un cul-de-sac, ou petit estomac, entièrement séparé du grand

estomac, et s'ouvrant à l'extérieur par une tistule dans laquelle on fixe

une canule (opération de Pawlow-Chigin). Ce petit estomac, dans lequel

ne pénètrent pas d'aliments, se comporte, au point de vue de la sécrétion,

exactement comme le grand estomac, et permet de suivre pas à pas

toute l'évolution de la sécrétion.

La quantité et la qualité du suc psychique sont indépendantes de la

nature chimique des aliments.

Le deuxième stade de la sécrétion gastrique a pour point de départ

(réflexe?) le contact, avec la muqueuse de l'estomac, des produits de la

digestion pepsique des aliments, réalisée par le suc psychique ou

d'amorce. Si l'on introduit des aliments (pain, blanc d'œuf cuit) dans

l'estomac par une fistule, en évitant la production du suc psychique, on

constatera que l'excitation mécanique de la muqueuse stomacale est

incapable de produire la moindre sécrétion. Le pain, le blanc d'œuf cuit

pourront alors séjourner pour ainsi dire indéfiniment dans l'estomac,

sans être digérés. Si, dans les conditions ordinaires, le pain est digéré,

c'est qu'il provoque, après avoir été avalé, la sécrétion du su.c psychique.

Celui-ci amorce la digestion, et, une fois qu'elle est en train, elle se

continue ultérieurement, grâce à l'action excitante des produits de la

digestion pepsique des albuminoïdos. D'autres substances contenues dans

certains aliments agissent de même, et peuvent amener la sécrétion — en

dehors de toute intervention du suc psychique. Ce sont le jus de viande,

le bouillon, l'extrait de Liebig ; ces substances, dont la valeur alimentaire

est douteuse ou minime, se trouvent ainsi réhabiltées au point de vue de

leur utilité digestive (confirmé par Verhaegen, 1896-97) <->. C'est au

second stade de la digestion pepsique que se montrent les variations de

quantité et de qualité du suc gastrique qui correspondent aux variations

dans la quantité et la qualité des aliments.

Ghoss et Edkins ont inonlré que la peptone, le jus de viande etc. amènent la

production du suc •fastrii^ue, non en amassant sur les terminaisons sensibles des

(1) La notion de la sécrétion psychique montre l'importance de la sensation d'appétit au point de vue
de la digrestion. Si l'on annihile cette action psychique, si l'on mange sans goût, le sue d'amorce ne se
produira pas et les aliiiu-uts séjounieroul dans IVstomac saus «lue la digestion s'établisse franchement.

(2) L'usage du bouillou, des potages au comiiieuceiueut des repas est donc parfaitement rationnel.
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nerfs stomacaux (action réflexe), mais en provoquant dans la muqueuse de la

région p^lorique de l'estomac, la formation d'une hormone, qui est entraînée pai*

la circulation et qui va exciter les glandes stomacales du grand cul-de-sac.

D'après Hemmeter (1906) les glandes salivaires fabriqueraient par sécrétion

iiiterne, une tiormone indispensable à la sécrétion des glandes gastriques. Cette

sécrétion s'arrêterait par extirpation ou maladie {Maladie de Mikuligz) des

glandes salivaires.

Pneumogastrique. — Le pneumogastrique est le principal nerf de

sécrétion du suc gastrique La double vagotomie supprime inamédiatement,

et d'une façon définitive, lâ'^Tôduction du suc psychique. D'autre part,

on peut; -en prenant certaines précautions, constater que l'excitation du
bout périphérique du pneumogastrique provoque la sécrétion stomacale.

Il faut, par exemple, prendre un chien à moelle coupée, ou avoir soin

d'opérer l'excitation du pneumogastrique quelques jours après la section

des nerfs (afin de laisser aux libres d'arrêt le temps de dégénérer). C'est

la présence, dans le vague, de (ibres d'arrêt pour la sécrétion stomacale,

et aussi de fibres d'arrêt pour le cœur, qui rend incertains les effets de

l'excitation pratiquée sans ces précautions spéciales.

De plus, il semble ressortir des expériences de Pawlow qu'il y a lieu

de distingner, parmi les filets gastriques du pneumogastrique, des fibres

de sécrétion (dans le sens qu'HEiDENHAiN attachait à cette épithète pour

les nerfs de la sécrétion salivaire), présidant à la formation de la partie

liquide du suc gastrique, et des ^bres trophiques {sensu Heidenhain),

présidant à l'élaboration des matériaux solides, outre des fibres d'arrêt

et des fibres vaso-motrices (et des fibres motrices proprement dites).

La sécrétion gastrique peut être inhibée par voie réflexe, par le contact

de la graisse avec la muqueuse duodénale ou par certaines excitations

douloureuses. Elle est inhibée par l'atropine, excitée au contraire par la

pilocarpine.

Le sympathique (splanchnique ?) paraît aussi pouvoir intervenir dans

la sécrétion pepsique (second stade) <*>.

La quantité de suc gastrique sécrétée chez l'homme en 24 heures a été

très diversement évaluée. Les chiô'res mis en avant varient entre 200 gr.

et plusieurs litres. L'injection de pilocarpine dans le sang provoque une

abondante sécrétion de suc gastrique.

La durée de la digestion stomacale est d'une à cinq heures pour un

repas d'importance moyenne.

La surface interne de l'estomac est, chez l'homme, sensible aux

/aififérences de température (H. Quingke, 1889). La sensibilité tactile est

assez développée au niveau du pylore (Contejean, 1892).

(1) LusTiG (18S9) a montré que l'extirpation du plexus cœliaque provoque l'acétonurie, et que

l'acétonurie elle-même doaue l'explication des symptômes graves, néphrite, albuminurie, coma, qui se

montrent à la suite de l'opération.
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Formation du mncus stomacal. -— T^a surface de l'estomac est toujours

recouverte d'une certaine quantité de mucus, qui se montre particulièrement

abondant pendant la dii^œstion. Ce mucus est S3crété par l'épithélium cylindroïde

de la surface de l'esLomac. Le contenu protoplasmati^ue des cellules épithéliales

subit la transformation muqu=iuse, qui s'étend en progressant de la base ou

surface libre de la cellule vers son sommet situé dans la profondeur ; la cellule

tout entière finit par être envahie par la dégénérescence, et 3.?s débris sont

expulsés au dehors; le remplacement des cellules ainsi détruites se fait paria

prolifération des petites cellules arrondies situées sous l'épithélium.

Pourquoi l'estomac ne se digère-t-il pas lui-même? — Si l'on tue un

animal en digestion et ([ue l'on conserve le cadavre dans une étuve chaulfée à la

température du corps (-[- 35" à -|- 40"), de manière à l'empêcher de se refroidir,

on constatera, en ouvrant le ventre au bout de quelques heures, que les parois

de l'estomac et une partie notable des organes voisins ont été co nplèteinent

dissous par l'action du suc gastrique.

Gomment se fait-il que, sur le vivant, l'estomac, que l'on peut considérer

comme un vase for.né de substances albuaiinoïdes, ne soit pas digéré, dissous

par le suc gastrique ? On a donné à cette question une série de réponses aussi

peu satisfaisantes les unes que les autres. On a fait valoir que le mucus, et

surtout l'épithélium qui tapisse la surface stomacale, protège plus ou moins les

tissus sous-jacents contre l'absorption de l'acide chlorhydrique (Sghiff).

Cependant la paroi stomacale, même privée de son revêtement de mucus et

d'épithélium, résiste victorieusement à l'action dissolvante du suc gastrique. Un
assez grand nombre de physiologistes admettent encore l'explication de

Pavy, 1863 Dans cette théorie, on explique la non-digestion de l'estomac par

l'absence de l'un des facteurs du suc gastrique, l'acide chlorhydrique. Les petites

quantités d'acide qui pénètrent par diffusion dans les tissus sous-jacents à

l'épitliélium, y seraient neutralisées au fur et à mesure par les liquides alcalins

qu'elles rencontrent. La surface stomacale présente en effet un réseau capillaire

des plus riches, dans leijutd circule une énorme quantité de sang (alcalin). Si

chez un chien à fistule gastrique, on i^ole par une ligature une portion de la

paroi postérieure de l'estomac, de manière à y arrêter la circulation, on vei-ra

cette partie être digérée complètement. La patte d'une grenouille vivante

introduite par la canule chez un chien à fistule gastrique, est également attaquée

et dissoute, car ch'Z elle la quantité de sang en circulation n'est pas sullisante

pour neutraliser l'acide du suc gastrique (Gl. Bernakd). Viola et Gaspaudi

(1889) ont pareillement introduit par une fistule, la rate du chien restée en

relations normales avec ses vaisseaux nourriciers. La rate peut séjourner ainsi

plusieurs heures au contact du suc gastrique, sans être attaquée, à condition que

la circulation sanguine ne soit pas entravée.

Ceux qui ont accepté cette explication ont oublié que le môme problème se

pose pour l'intestin. Pourquoi la paroi de l'intestin vivant n'est-elle pas dissoute

par le suc pancréatique à cliaque digestion ? La raison dont on se contente pour

l'estomac n'est pas applicable à l'intestin, puisque le suc pancréatique est alcalin

lui-même, et qu'il ne peut être question ici de njutralisation d'acide.

17
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Les rricherches de Frrm7.el, de Fermi (189Ô), de Paul Otte (1896)

ont inonti-é i^ue le protoplasme vivant n'est pas attaqué pur les ferments digestifs :

des animaux appartenant aux groupes zoologiques les plus divers, des plantes,

peuvent continuer à vivre dans du suc pancréatique très actif, alors que des

.

flocons de fibrine ou dos tissus morts y sont rapidement attaqués et dissous.

Nous en revenons ainsi à l'ancienne explication de Hunter : les tissus vivants

ne_sontj3asjIi^^ér(b, parce qu'ils sont vivants. Pour Fermi, le protopla-m.' vivant

constitue une comliinaisoii chiuiiqueJasulublc d.ius les solutions de fejmeuts. Ha"

mort du protoplasme correspondrait à un oh;iii;^i;iuouL de conslituLiun cliimique

qui le rend justiciable des attaques des ferments.

Mais si le protoplasme vivant résiste à l'action des solutions neutres de

ferment, il est attaquable par les solutions acides ou alcalines trop concentrées

qui agissent comme caustiques. La plupart des tissus vivants ne peuvent résister

à l'action du sue gastrique acide, parce que leurs éléments sont tués par l'action

caustique de l'acide chlorliydrique, ce qui permet ensuite à la pepsine de les

dissoudre. Les cellules de l'épithéliinn gastrique sont des cellules spécialisées

qui sont adaptées à la présence de l'acide chlorhydrique, comme les cellules

des glandes à acide sulfurique de certains mollusques gastéropodes, ou celles

des végétaux acides (citrons).

Weinland (1902) explique la résistance des parasites intestinaux, et des

muqueuses stomacale et intestinale à l'action des sucs gastrique et pancréatique,

par la présence dans les cellules vivantes de substances spéciales, d'antifer^ments,

s'opposant à l'action de la pepsine et de la trypsine. Un llocon de librine

imprégné d'antiferment, emprunté aux tissus d'un taenia ou d'un ascaride,

pourra rester pendant des heures exposé à l'action des sucs gastrique ou pancréa-

tique sans être digéré.

DASTRE et Stassano (1903) admettent que la résistance des parasites

intestinaux à l'action des sucs digestifs est due, non à la présence d'un

antiferment, mais à la production d'une antikinase neutralisant l'entérokinase.

Extirpation de Testomac. — L'extirpation totale de l'estomac, avec suture

directe cardiu-pî/lorique, est parfaitement supportée par le chien (Czerny,

Kaiser) et le chat (Paghon). Ogata (1883) a usé d'un procédé dilleront pour

éliminer l'influence de la digestion gastrique. A l'exemple de ïappeiner et

V. Anrep, il ferme l'estomac du côté du pylore, au moyen d'un obturateur en

caoutchouc, poussé à travers une fistule gustri(|ue et il introduit les aliments

directement dans l'intestin grêle (sans passer par l'estomac), par une canule

traversant l'obturateur pylorique. La digestion exclusivement intestinale des

matières alimentaires est plus rapide et jilus complète que la digestion ordinaire

uastro-intestinale

.
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IV. — BILE(i).

Procédés opératoires. — On peut recueillir la bile sur le cadavre, dans

le vésicule biliaire. On peut également, à l'exemple de Schwann (1844),

pratiquer sur le chien (le lapin et le cobaye supportent mal l'opération),

l'opération de la fistule biliaire. On fait une incision longitudinale sur la

ligne médiane en-dessous de l'appendice xyphoïde, ou à droite de la ligne

médiane et parallèlement à celle-ci; on attire le fond de la vésicule biliaire

dans la plaie, et l'on y lixe par quelques points de suture, puis on ouvre la

vésicule et l'on y introduit une canule. Ou peut réséquer une portion du
canal cholédoque poar être sûr que la bile ne passe plus dans l'intestin.

Dastre a indiqué un procédé de tistule permanente de la vésicule biliaire

chez le chien, qui permet de conserver l'animal en pleine santé, et de

recueillir facilement cha(îue jour la totalité de la bile sécrétée.

Propriétés. — La bile est un liquide fortement coloré en jaune brunâtre

ou en brun chez l'homme et les carnivores (au spectroscope, une bande

d'absorption entre D et E), en brun verdàtre ou en vert chez les herbi-

vores, limpide, filant (à cause d'une phosphoprotéine mucinoïde dont elle se

charge dans la vésicule biliaire), d'une odeur musquée chez le bœuf, d'une

saveur amère avec un arrière-goùt douceâtre. Sa réaction est alcaline. Klle

contient une forte proportion de matériaux solides (12 à 15 % <^hez

l'homme) et présente une densité assez élevée : 1020 à 1040. Pendant son

séjour da.ûs-141 vésicule biliaire, la bile se concentre, les parois de la vésicule

résorbant une partie de son eau. Les constituants de la bile sont, outre

l'eau et la phosphoprotéine mucinoïde (1 7'» chez l'homme), une petite

quantité de ferment diastasique, des sels des acides biliaires (7.5 "/•» chez

l'homme), des pigments biliaires en petite quantité, de la cholestérine

(jusque 2 %), de la lécithine, des graisses, des savons gras, de l'urée, etc.

Parmi les sels : du chlorure de sodium, des phosphates de fer, de calcium

et de magnésium, fréquemment des traces de cuivre et d'autres métaux.
Là bile ne se coagule pas par l'ébullition, car elle ne contient pas d'albu-

inine ; l'alcool et l'acide acétique en précipitent la substance mucinoïde.

Les acides minéraux y produisent des précipités d'acides biliaires (glyco-

choliquo). Abandonnée à l'air, elle verdit en absorbant de l'oxygène, puis

se putrélie au bout de quelques jours.

Les substances caractéristiques de la bile sont les sels des acides biliaires

et les pigments biliaires. Kn dehors de la bile, on ne les a trouvés qu'excep-

tionnellement dans l'organisme (acides biliaires dans les capsules sur-

rénales ; pigments biliaires dans les extravasations sanguines, les corps

jaunes de l'ovaire, le placenta de chienne).

Acides biliaires. — La bile du bœuf doit son amertume à un mélange de

(1) Bile par Dastbk, iluus le Dut. île HicnET, 1897.
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glycocholate et de taurocholate de sodium (Stregker, 1848). L'acide

glycoclioJiqiie est formé par une combinaison de glycocolle(GO"H-GH'-AzH-,

acide amido-acétique) et d'acide cholalique ; l'acide taurociiolique, par une
combinaison de taurine (SO•'H-GH'^-GH^AzH^ amide iséthionique) avec le

même acide cholalique. — Ils dévient à droite le plan de la lumière

polarisée. Ges combinaisons sont détruites avec formation d'acide

cholalique (qui se précipite sous forme de masse résineuse), par l'ébuUition

avec les acides minéraux ou avec la baryte. L'acide cholalique du bœuf a

pour formule G^^H^°0^; celui de l'homme G^**H^'*0'. Ges acides et leurs sels

présentent une réaction colorée très caractéristique : si on les additionne

d'un peu de sucre de canue et d'acide sulfurique, et si l'on chauffe de

manière à ne pas dépasser la température de -\- 70" (on refroidit au besoin),

on obtient une magnifique coloration pourpre (réaction de Pettenkofer).

La matière rouge qui se forme présente un spectre d'absorption caractéris-

tique : une bande d'absorption près de E et une seconde près de F,

Les acides biliaires et leurs sels sont toxiques (poisons cardiaques). Il

en^est de même de la bilirubine. La dose toxique de bile de bœuf est, pour

le lapin, de 4 à 6 cent, cubes par kilogramme (neuf fois plus toxique que

l'urine [Boucha i^d]).

Préparation des acides biliaires. — La bile de bœuf évaporée à consistance

sirupeuse est traitée par l'alcool, qui dissout les sels des acides biliaires. Cette

solution alcoolique évaporée à un petit volume, est précipitée par un excès d'éther
;

le précipité de sels biliaires d'aspect résineux, étant conservé sous l'étlier, ne tarde

pas à cristalliser (bile cristallisée de Plattner) en longues aiguilles soyeuses. Il

suffit de les redissoudre dans l'eau, d'ajouter de l'éther et de décomposer par

l'acide sulfurique, pour obtenir un précipité cristallin d'acide glycocholique, qui

est peu soluble dans l'eau. L'acide taurocholique reste en solution.

On peut également obtenir l'acide glycocholique par le procédé suivant : on verse

5 e. c. d'éther sur 100 c. c. de bile de bœuf, et l'on ajoute de l'acide cldorhydrique :

il se forme un trouble laiteux très abondant, qui se transforme en un magma de

petites aiguilles cristallines. On décante l'éther, on recueille les cristaux sur un

filtre et on les purifie par recristallisation en présence de l'éther.

On connaît plusieurs autres acides cholali(|ues. Strecker et Gundlach ont

découvert dans hi bile du porc des acides formés par la combinaison de la taurine

et du glyco;olle avec un acide hyocholalic^ue (ayant pour formule G^^'H'*''0'*). La

bile de l'oie contient également un acide résultant de la combinaison de la tamàne

avec facide chénocholaliqueC^"H''*0'.

La Byslysine (G-^H^^O^) est un anhydride de l'acide cholalique, que l'on obtient

par l'action de l'acide chlorhydriipie sur ce dernier.

Pigments hiiiain's. La bile de la plupart des vertébrés contient surtout

deux pigments : l'un brun, la bilirubine, l'autre vert, la biliverdine. La
teinte de la bile varie suivant que l'une ou l'autre de ces matières

colorantes prédomine. La bilirubine peut s'extraire de la bile de l'homme

ou du chien, au moyen du chloroforme, dans lequel elle est fort soluble :
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on ne peut en préparer de cette façon que des quantités fort minimes. 11

vaut inieax la retirer des calculs biliaires <*> de l'iiomnie ou mieux du bœuf,

qui souvent en contiennent de grandes quantités ; on épuise la poudre de

calcul par l'éther, pour dissoudre la cholestérine; le résidu insoluble

contiennlne combinaison de chaux et de bilirubine que l'on décompose par

HCl diluéTTîTcIïâiix est dissoute, la bilirubine reste; on traite par le

chloroforme, dans lequel la bilirubine est soluble et d'où elle cristallise en

petits rhomboèdres orangés. La bilirubine est insoluble dans leau, l'alcool,

l'éther, Jes acides, etc., soluble dans les solutions alcalines. Les solutions

brunes de bilirubine (dans la soude) exposées à l'air, s'oxydent et se

transforment en biliverdine (soluble dans l'alcool). On peut également

extraire la biliverdine du placenta de chienne, qui eu contient de grandes

quantités. D'après ïStadeler (18(38) et Maly (^1808), la bilirubine aurait

pour formule C'^H^'Az'O^' et la biliverdine G^'^H'^Az'O^

Dastue s'est élevé contrii l' assimilation de tous les pigments rouges de lu bile

avec la Lilirul)ine, et de tous les pigments verts avec la biliverdine (1897).

La bilioyanine, la bilifusciue, la bilipurpurino, la biliprasiue, la bilihumine et

l'urobiline ont été signalées soit dans les calculs biliaires, soit dans la bile.

Le méconiam, c'est-à-dire le contenu de l'intestin (^ui est exjtulsé par l'enfant

peu de temps après la naissance, est extrême. uent riclie en pigments biliaires. La
sécrétion de la bile est en effet assez active chez le fœtus : les matériaux solides de

cette bile s'accmnulent dans l'intestin pendant la vie intra-utérine.

Réaction de Gmelin. Si l'on ajoute avec précaution de l'acide nitrique

contenant un peu d'acide nitreux à de la bile ou à une solution de pigments

bUiairesjlsur_una_assiette ou dans- un vase cylindrique), il se forme au
point de contact des deux li({uldcs, une série de zones ou d'anneaux colorés

se succédant dans l'ordre suivant : vert, bleu, violet, pourpre, brun, jaune.

Dansnceirte réaction, la bilirubine s oxyde en donnant de la biliverdine et

une série de matières colorantes dont la [dus oxygénée est jaune.»

Relations des matières coloranles de la bile avec ihémoglobine . Nous avons

vu (p. 62) que l'hématoïdine dérivée de l'hémoglobine est identique à la

(1) Les cniculs biliaires (flg'. IIS)) sont des ooncrétious solides, parfois polyédriques (par pression

r6clpro(iue), (pii se Irouveut souvent en grand nombre ilans la vésieule biliaire; ils sont formés principa-

lement de eliolestériue, et d'une combinaison de chaux et de bilirubine.

La clioleslériue (Cî^IP^O + H^O) se présenle sous forme «le grandes lamelles

rliombi«[ues, insolubles dans l'eau, solubles dans l'alcool chaud, l'éther, le chloro-

forme, etc. Elle n'est pas altérée par l'ébuUilion en présence d'une lessive de
potasse, ce iiul permet de la séparer facilement d'avec les jjralsses et la lécithine

j,.j jj,,
(également solubles dans l'éther). I.a cholestérine traitée par H^SO» concentré, se

Calculs biliaires de
transforme en une niasse rouge, qui change de couleur par addition d'eau ; la

l'homme cholestérine se coloiv eu violet, puis eu bien, en vert et en muge par l'action de
IPSO» couci-nlré et il'un peu d'iode (réaction uiicrocliimique).

La cholestérine est un alcool mouoatomi((ue, formant »Ies éthei-s composés avec les acides gras. Ces

éthcrs composés ont des propriétés physiques analogues A celles des glycérldes ; on leur donne le nom de
choU'stévilvs, lanolinrs ou graisses de la cholestérine; on les trouve dans le sébum et dans l'enduit épider-

mlquc des mammifères et des oiseaux.

<1^
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bilirubine (ViRGHOW, Valenïin, Jaffé). D'autre part, l'hémoglobine, ou

plutôt riiématine, se transforme par les agents de réduction en hydrobili-

rubine (ou urobiliiie), matière colorante brune ne contenant pas do fer, et

que l'on peut obtenir également par l'action des agents do réduction ou par

la putréfaction sur les pigments biliaires. Il y a donc une parenté chimique

étroite entre l'hémoglobine et les pigments biliaires ; et Ton admet que la

bilirubine et la biliverdine dérivent, dans le foie, de l'hémoglobine des

globules rouges, d'après une réaction que l'on peut représenter par :

G''H''Az*O^Fe (Hématine) + 2H^0 — Fe = G'^i^'Az^O^ (Bilirubine).

Chaque fois que le sang contient de rnéuioglobine libre, à l'état de dissolution

(injection intra-vasculaire d'eau ou de sels biliaires [Kiikne], ou d'hémoglobine

dissoute [Takghanoff]), on voit apparaître les pigments biliaires dans l'urine. Si

l'on opère sur un cliien porteur d'une listule biliaire, on constatora une augmen-

tation (le la proportion de bilirubine dans la bile. L'hydrogène arsénié, la toluy-

lendiaiuine jouissent également do la pi'0})riété de dissoudre abondamment les

globules sanguins, et de provoquer l'ii^tère. En répétant les mêmes expériences sur

des oiseaux, Minkowski et Naunyn ont constaté (ju'après l'i^xtirpation du foie,

l'ictère cesse d'augmenter, et que le sang ne contient plus de pigment.

Action de la bile sur les aliments. — La bile contient ordinairement une

très petite quantité de ferment diastasique. L'action digestive de ce ferment est

insigniliante, comparée à celle du suc pancréatique ou de la salive; d'ailleurs

beaucoup d'autres liquides ou tissus de l'organisme contiennent également des traces

de ferment diastasique (J. Jagobson, von Wittigh).

La bile n'a aucune action sur les aliments de nature albundnoïde, mais elle

précipite les produits de la digestion gastrique de ces aliments (*). Au moment où

"le chyme acide venant de l'estomac, pénètre dans le duodénum, il se trouve soumis

à l'action de la bile; les sels des acides biliaires précipitent la sjntonine^Ja

propeptone et la peptone; la pepsine est entraînée mécani({uement et la digestion

'peptique cesse immédiatement. Le précipité linement granuleux qui se forme, peut

é'J'alement- contenir une petite quantité d'acide biliaire décomposé par HGl du suc

gastrique. L'alcalinité de la bile concourt alors à neutraliser (incomplètement, il

est vrai) Tacidité du suc gastrique. La précipitation de la pepsine et la neutralisa-

tion de HGl ont sans doute pouretïet utile d'empêcher le suc gastrique de détruire

les ferments du suc pancréatique.

La bile ne contient pas non plus de ferment agissant sur les graisses; elle

intervient cependant dans l'absorption des aliments gras, comme l'indiquent

les })ropriétés suivantes : la bile a une légère action dissolvante sur les

graisses (mise à profit par les peintres et les dégraisseurs/ Les sels biliaires

dissolvent les savons et cette solution dissout elle-même les acides gras (Moore et

RoGKwooD 1897, Pflûueu, 1900). Gette propriété exerce une iniluence favorable

sur la résorption des graisses. L'action émulsionnante directe de la bile est faible :

un mélange de bile et d'huile que l'on a agité ne tarde pas à se séparer de nouveau

(1) Onodi et Dasïiie (à la suite d'expériences de lislule cltolrry.slogdsli-iniie et d'iujectiou intra-stomacale

de bile) ont contesté que la présence de ce li(iuide fût nuisible à la digestion gastrique.
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en bile et en une couche d'huile surnageant. Mais les sels des acides biliaires

jouissent de la propriété de se laisser décomposer par les acides -ras, avec foraiation

de savons alcalin ; et d'acides biliaires ; cette réaction se produit chaque fois que

la bile se trouve en contact avec de la graisse contenant des acides libres (graisse

rance, graisse saponiliée par le suc pancréatique). Or, les savons alcalins jouissent

de propriétés éuiulsionnantes énergiques : à leur contact, la graisse se divise

facilement eu gouttelettes microscopiques, (j[ui restent suspendues dans le liquide

et ifont guère de tendance à se rassembler en gouttes; l'émulsion de la graisse

est une condition qui favorise sa saponification par la lipase. G ad (1878) a montré

que l'huile rance contenant des acides gras (huile de foie de morue), s'émulsionne

directement au contact d'une solution alcaline (carbonate de ^.odiuiu), sans «lu'il

soit besoin d'agiter ou de mélanger les liquides.

Cependant la bile n'est pas un véritable liquide digestif, en ce sens qu'elle ne

contient pas de ferments digestifs ; à côté du rôle qu'elle joue dans la digestion,

elle a certainement encore une autre fonction à remplir : elle est sécrétée en grande

abondance chez le fœtus dès le troisième mois de la vie intra-utérine, alors qu'il

n'est pas encore question de di,njstion, et que la salive et les sucs gastrique et

pancréati({ue n'apparaissent i^u'après la naissance.

^§i*a.wANN_a le premier cherché à résoudre la question

du rôle physiologique de la bile, en empêchant, par la

ligature du canal cholédoque, la bile d'arriver dans l'in-

testin, et en la faisant couler au dehors par une fistule

de la vésicule biliaire. Les chiens opérés de cette façon

périrent au bout de peu de jours. Blondlot et d'autres

expérimentaleiurs fm-ent plus heureux et parvinrent à

conserver pendant longtemps des animaux à fistule

biliaire : ces animaux sont extraordinairement voi'aces

et ne se maintiennent en vie que si on leur donne une

ration alimentaire double ou triple : cette voracité s'ex-

plii^ue jusqu'à un certain point, si l'on songe aux pertes

énormes en matériaux solides élaborés par l'organisme

que ces animaux subissent journellement par l'écoulement

de la bile au dehors. Mais la digestion intestinale est

également modifiée chez eux : en effet, les sels biliaires

coubtituent un excitant pui-^saut pour les~mouvements

péristaltique's'deTîntestin. l>n lali^ence de la bile, les

aliments séjournent longtemps dans l'intestin et y subis-

sent une putréfaction fort avancée: aussi les matières

fécales^pfésêntent une odeur infecte chez les chiens à

-^^ule biliaire. Peut-être les animaux opérés de cette

à la longue, en résorbant ces pro luits de putréfaction formés dans l'intestin.

A l'état normal la bile empêcherait la putréfaction, en partie par une action

antiseptique (Lixdbergeh, 188'j:), en partie en excitant les mouvements de

l'intestin : la bile accélérerait ainsi le cours des matières, et restreindrait la

durée de leur séjour dans l'intestin.

On attribuait autrefois à la bile seule le jiouvoir de digérer les graisses. On se

Fig. 110.— Pancréas du lapin.
Le conduit cholédoque débou-
che en A dans le voisinajïe du
pylore : le conduit pancréa-
tique débouche dans l'intestin

en li ; V, vésicule du fiel.

façon s'empoisonnent-ils
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basait surtout sur ce fait que dans l'ictère par rétention de bile, les graisses ne sont

pas digérées : elles se retrouvent dans les selles peu colorées des ictériques. On
sait aujourd'hui par les belles recherches de Cl. Bernard sur le pancréas du

lapin, que c'est au suc pancréatique que revient le principal rôle dans la digestion

des graisses. Gliez le lapin, le conduit biliaire débouche dans le duodénum tout

près de l'estomac ; et le conduit pancréatique, au moins 20 centimètres plus loin.

Or, si l'on fait avaler de la graisse à un lapin, on constate qu'elle n'est pas

absorbée dans la partie de l'intestin (AB fig. 119) où elle n'a subi que le contact

de la bile. Les chylifères ne se montrent remplis de graisse (aspect laiteux) qu'à

partir du point où le conduit pancréatique débouche dans l'intestin (BG fig. 119).

D'ailleurs, dans la plupart des cas d'ictère, il s'agit d'un catarrhe et gonflement

de la muqueuse, propagé jusque dans les voies biliaires, et les oblitérant. Il est

plus que prol)able (j[ue dans ces cas, il y a également catarrlie et gonflement de

la muqueuse du conduit pancréatique. Ainsi s'expliquerait l'absence de digestion

des graisses dans l'ictère. — Les chiens à fistule biliaire digèrent fort mal les

graisses solides ou peu fusibles (suif), tandis que la graisse de porc, très fusible,

est résorbée chez eux aux deux tiers, d'après J. Munk (1891). Les acides gras

sont fort bien résorbés.

D'après les belles recherches de Dastre (1887), la digestion des graisses

dans l'iiitestin se ferait par l'action combinée delà bile et du suc pancréa-

tique. Dastre résèque, chez le chien, le canal cholédoque et pratique une

listule chlolécysto-intestinale, de manière à ce que la bile soit déversée

dans l'intestin grêle vers le milieu de sa longueur. Chez les animaux

opérés de cette façon, les chylifères ne se montrent lactescents, après un

repas riche eu graisse, qu'au-dessous du point d'abouchement des nouvelles

voies biliaires. Le suc pancréatique ne suffit donc pas seul à la digestion

des graisses.

Gelfrprovient, de ce que la présence de la bile renforce l'action de la

lipase ou ferment saponifiant du suc pancréatique. Ce fait, soupçonné par

Nengki, Heidenhain, Raghford, William et Martin, à été mis hors de

doute par les recherches de Pawlow et de ses élèves (1900).^e sont les

sels biliaires qui d'après Magnus, von Fûrth et Sghûtz (1906) jouéntlTrHe—

rôle d'activateurs.

Sécrétion de la bile. — Les matériaux caractéristiques de la bile,

les sels biliaires et les pigments, sont fabriqués par les cellules hépatiques

au moyen de matériaux puisés dans le sang. Nous avons vu précédemment

que les pigments dérivent très probablement de l'hémoglobine.

Les cellules hépatiques, isolées mécaniquement et lavées à la solution

physiologique, ne contiennent plus de glycogène, mais bien des sels des

acides biliaires et un pigment jaune qui est sans doute un antécédent de

la bilirubine. Elles sont capables, par simple contact, de détruire et de

décolorer l'hémoglobine en solution que l'on ajoute au liquide, mais

seulement en présence de glycogène ou de glycose. La glycose et
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l'hémoglobine sont consommées; à leur place apparaissent un pigment

jaune brunâtre (antécédent de la bilirubine?) et des acides biliaires.

La bouillie de cellules hépatiques est également capable de fabriquer

des acides biliaires au moyen de sérum dilué et de glycogène ou de

glycose (Expériences d'ALEX. Sghmidt et de ses élèves).

La preuve^que leloie est bien le lieu de production des acides et des

pigments biliaires, c'est que si l'on extirpe cet organe (l'expérience

réussit sur la grenouille), on n'observe pas l'accumulation des substances

caractéristiques de la bile dans le sang.

81 l'on se borne au contraire à lier les voies biliaires, de manière à

empêcher la bile de couler dans l'intestin, elle continue à se former, et

ses matériaux constituants sont résorbés par les lymphatiques (la

résorption de la bile n'a plus lieu après ligature du canal thoracique,

les vaisseaux sanguins ne résorbant ni acides ni pigments biliaires

[Fleisghl et KuNKEL, 1873-74 ; Kufferath, 1880 ; Vaughan Harley,

1893]) et s'accumulent dans l'organisme. Le phénomène se produit

pathologiquement dans l'ictère ou jaunisse.

On admet que normalement une partie de la bile versée dans 1 intestin y
est résorbée par les capillaires veineux, et retourne ensuite au foie par la

veine porte pour y être sécrétée de nouveau : il y aurait ainsi une

véritable circulation de bile entre l'intestin, la veine porte et le foie

En effet, si l'on évalue à 1 kilogramme la quantité de bile sécrétée

pendant les 24. heures par un adulte, cette bile doit contenir 75 grammes

de sels biliaires (*>
: il n'est guère admissible que le foie en fabrique

tous les jours à nouveau une si grande quantité. Hoppe-Seyler a

d'ailleurs montré directement que le glycocolle et la taurine ne passent

pas dans les excréments, et qu'il en est de même des "/* de l'acide

cholalique de la bile ; V» à peine d'acide cholalique se retrouve dans

les excréments ; le reste est sans doute résorbé et circule incessam-

ment de l'intestin au foie et du foie à l'intestin. "^Yertheimer a

montré que la bile du mouton (facile à reconnaître au spectroscope),

injectée dans l'intestin du chien, était résorbée et se trouvait au bout

de peu de temps dans la bile sécrétée par le foie du chien. Sghiff

avait fait des observations analogues chez le cobaye (dont la bile ne

donne pas la réaction de Pettenkofer). Quant à la cholestérine, elle

paraît simplement excrétée par le foie, c'est-à-dire puisée dans le

sang et versée dans la bile.

(1) La quautilé de bile sécrétée eu 24 heures par riionime a été évaluée à 500-600 c. c. (J. RAî<KEi

V. Wittich), c'est-à-dire euvirou l."i gr. do bile par kilogr. de poids du corps. Bidder et ScuiiiuTont

trouvé les cliiilres suivants ; chien, 20 gr. ; chat 15 gr.; mouton, 2r> gr.; l.ipin, 137 gr.; cobaye, 17.'i gr. de

bile par kilogr. d'animal (on 21 h.). Cilons encore quelque cliilIres publiés par Colin et qui correspondent

à la quantité de bile sécrétée en 21 h. ; cheval, kilogr. ; b(uuf, 2.64 kilogri ; mouton, 0.34 kilogr.

I
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La bile est formée principalement aux dépens de matériaux empruntés

à la veine porte (contesté par Oré, Frerighs, Kottmeyer, etc.). La
ligature de l'artère hépatique n'a guèro d'intluence sur la quantité de bile

sécrétée (^\ On ne peut songer à lier la veine porte en entier : les animaux
meurent au bout de fort peu de temps à la suite de cette opération, tout

leur sang s'accumulant dans le système de la veine porte et la circulation

s'arrêtant. Mais on peut lier sur un lobe du foie la branche veineuse venant

de la veine porte: on constate alors une diminution considérable de la

bile sécrétée par ce lobe (Sghiff, Gohnheim, Litten).

Si l'on place un manomètre à eau (ou à bile) en rapport avec les voies

biliaires du cobaye, on verra la colonne de liquide monter graduellement,

sous l'intlnence de la poussée exercée par les nouvelles portions de bile

sécrétées; lorsque la pression atteint 200 mm. d'eau, la colonne cesse de

monter, la bile est alors résorbée an fur et à mesure de sa production

(Friedlander et Barisgh). Cette pression de :200 mm. est encore assez

élevée, si on la compare à celle qui règne dans la veine porte et qu'on peut

évaluer à 50-100 mm. d'eau.

Pour recueillir la bile, Pawlow pratique une listiile duodénale, d'après

un procédé rappelant celui de sa fistule pancréatique. Au lieu de sectionner

le canal cholédoque pour y placer une canule, Pawlow et Bruno découpent

dans la paroi de l'intestin un lambeau losangique contenant l'orifice normal

du canal cholédoque et suturent ce segment à la paroi abdominale, l'oritice

en dehors. Le sphincter duodénal de l'oritice cholédoque est ainsi conservé,

ce qui permet d'étudier les phases du déversement de la bile. On constate

que, dans l'intervalle des digestions, il ne s'écoule pas une goutte de bile

par la fistule. La sécrétion biliaire est bien continue, mais la bile sécrétée

s'accumule dans la vésicule biliaire dans l'intervalle des repas; celle-ci

commence à déverser la bile à l'extérieur après chaque repas, au bout d'un

temps qui varie avec le genre de l'alimentation. Le flot de bile s'exagère

pendant toute la digestion; il présente dans sa quantité et dans ses

propriétés, des changements caractéristiques pour chaque espèce d'ali-

ment. L'eau, les acides, l'albumine de l'œuf, l'empois d'amidon, introduits

directement dans l'estomac, ou pénétrant ensuite dans le duodénum, ne

provoquent pas l'écoulement de bile. Au contraire, les graisses, les

substances extractives de la viande, les produits de la digestion de l'albu-

mine (protéoses) produisent un abondant flot de bile, quand ils viennent eu

contact avec la muqueuse duodénale. Tout comme les sucs gastrique et

pancréatique, la bile possède donc une série d'excitants spécifiques provo-

quant son écoulement dans l'intestin.

L'ingestion de chaque repas, ou plutôt la pénétration dans le duodénum

(1) AiiTiiAUD et Butte out constaté que la ligature de l'artère lu-patique (en dessous de la gastro-épi-

ploïque droite) est toujours mortelle et que cette opération entraîne la suppression complète du glycogène

hépatique.
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de la bouillie acide venue de l'estomac, est suivie d'une augmentation rapide

de la quantité de bile sécrétée et d'un changement d'aspect des cellules

hépatiques (Heidenhain et Kaiser). Le mécanisme de cette action a été mis

en lumière par la découverte de la sécrétine faite par Bayliss et Starling.

L'acide chlorhydrique du chyme arrivant dans le duodénum transforme la

prosécrétine de l'épithélium duodénal en sécrétine. Celle-ci, versée par

sécrétion interne dans la circulation, vient agir sur le foie (Falloise,

1902, Hallion et Enriquez, 1903, Frouin, 1904 — contesté par Pawlow;
et le pancréas pour exciter la sécrétion de ces deux glandes. L'injection de

différentes substances médicamenteuses dans le duodénum (bile, salycilate

de sodium, ipecacuanha, podophylline, etc.), excite également la sécrétion

biliaire, d'après Rutherford et Vignal, Prévost et Binet, etc.

On n'a pu jusqu'ici démontrer une influence directe du système nerveux
sur la sécrétion hépatique. L'excitation de la moelle et celle du splanch-

iiique provoquent la contraction des voies biliaires, d'où une augmentation

passagère de l'aillux de bile (J. Munk). L'écoulement de la bile diminue

ensuite, sans doute par suite de la vaso-constriction (Heidenhain, J. Munk).
Les variations dans l'écoulement de la bile qui se montrent après l'excita-

tion du gyrus sigmoïde (Boghefontaine), du crural, du scialique, etc. sont

probablement dues également à des actions vaso-motrices.

Autres fonctions du foie. — Magasin de combustible de Vorganisme. — Le

foie est un «les principaux lieux de dépôt «lu combustible organique. Les cellules

hépatiques se chargent à la fois de graisse, de glycogène et d'albumine chez les

animaux abondamment nourris. Von* plus loin la fonction glycogénique du foie.

Synthèses organiques. — Il est probable qu'un grand nombre de synthèses

organiques peuvent être réalisées dans le tissu du foie. Citons celle des phényl-

sulfates de l'urine au moyen du phénol provenant de la putréfaction intestinale

(KocHS, 1880). Hédon et Nolf localisent dans le foie la formation du iibrinogène

et derantithroiiilùne.

Désassimilation des albuminoïdes et de leurs produits de clivage.— Nous avuus

vu que l'hémoglobine foiuuit la substance mère des pigments biliaires. C'est

également dans le foie que les produits de clivage des albuminoïdes, créatiue,

créatinine, leucino, tyrosine achèvent leur évolution et sont transformés en urée

et en acide urique. Voir plus loin la sécrétion urinaire.

Fofiction martiale. — (Dastre. La fonction martiale. Paris 1898). Chez tous

les animaux, le foie semble posséder la faculté de hxer le fer sous une forme

chimique spéciale, une sorte de protéosate de îex,ferri7ie ou ferratitie. Cette ferrine

serait destinée à jouer un rôle d'oxydant lent. De là la conception d'une nouvelle

fonction du foie, que Dastre appelle la fonction martiale.

Rôle antitoœique . — Un grand nombre de substances nuisibles à l'organisme,

poisons métalliques, alcaloïdes (Heger, 1873), pto;uaïn.'s (H. Roger, 1887),

toxines (Bouchard, 1887), paraissent s'arrêter dans le foie, quand elles sont

résorbées de l'intestin par les origines de la veine porte. Cette propriété du tissu

hépatique serait, d'après H. Roger, liée à sa richesse en glycogène.
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Composition chimique. — Le tissu du foie est légèrement alcalin, mais devient

acide (acide 1 ictique) peu de temps après la mort ; en même temps il augmente de

consistance: ce phénomène a été attribué par PlôS'^ à la coagulation d'une matière

albuiuinoïde et comparé à la formation de la myosine ou de la fibrine. Peut-être la

rigidité cadavérique du foie est-elle due simplement à la solidilication de la

graisse, sous rintluence de l'abaissement de température, Plosz et Halliburton
ont trouvé dans le plasma obtenu par expression et lavage de^ cellules liépatii{ues

à une liasse température, plusieurs globulines (se coagulant respectivement à

-|- 45°, -|- 5(3'' et -j- 70°) et une albumine se coagulant à -j- 70° à 73". L'extrait

aqueux du tissu liépatique présente des propriétés toxiques élevées, dues aux

matières albuminoïdes.

Ferments. — Le foie contient plusieurs ferments, notamment un ferment protéo-

lytique. Sa présence nous explique Vautolyse o\\ ài^Q^iion. post 7nortem que montre

le tissu hépatique, en dehors de toute action microbieime (Salkowski, 1800), et

l'augmentation de sa concentration moléculaire (se traduisant par un abaissement

notable de sa température de congélation A [Sabbatani, 1900]). Le phénomène
del'autolyse se rencontra d'ailleurs dans d'autres tissus (notamment les muscles).

L'extirpation totale du foie est immédiatement mortelle chez les mammifères
;

l'extirpation partielle, allant jusqu'au.x trois-quarts de l'organe, est, au contraire

fort bien supportée (Ponfigk, 1889). Les pertes de substances sont bientôt

comblées par du tissu hépatique de néoformation.

V. — sue PANCREATIQUE (1).

Fistule pancréatique. — Pour recueillir du suc pancréatique, on

pratique (chez le chien) l'opération de la ûstule (Cl. Bernard) (déjà

exécutée par Regnieu De Graaf en 1684), qui consiste, après l'incision

des parois abdominales, à amener le conduit de Wirsung dans la plaie, et

à y introduire une canule qu'on fixe aux lèvres de la plaie. Pendant les

premières heures qui suivent l'opération, on peut recueillir du suc pancréa-

tique à peu près normal, présentant des propriétés digestives énergiques

(fistules dites temporaires).

Dans les fistules permanentes, il arrive fréquemment que le tissu du

pancréas s'altère et que le liquide sécrété ne présente plus de propriétés

digestives. Heidenhain et Pawlow isolent un fragment losangique du

duodénum, contenant l'orifice du conduit de Wirsung et le fixent à la plaie

abdominale, en évitant soigneusement tout froissement du tissu pancréa-

tique. Une fistule permanente pratiquée ainsi fournit du suc pancréatique

non altéré.

Propriétés du suc pancréatique. — Le suc pancréatique du chien est

un liquide incolore, visqueux, alcalin, fîc'Be en matériaux solides (jusqu'à

8 et 10 7o d'après Cl. Bernard), d'une densité élevée (1U30), pouvant se

(1) HÉDOM, Pliysiologle normale et pathologique du pancréas, Paris, 1898.



DIGESTION. 369

coaguler spontanément, se figeant par le refroidissement à 0» et se liqué-

fiant de nouveau quand on lechauffe, se coagulant en masse par la chaleur

à la façon du blanc d'œuf. Pawlow, Boldireff (1904), de Zilva (1904)

trouvent seulement 1,5 à 5 % de matériaux solides dans le suc pancréati-

que. A = — 0°,61. Celui de l'homme (fistules pancréatiques) présente une

composition analogue, d'après Sghumm (1902) et Glassxer (1903).

Le suc pancréatique naturel montre (ainsi que l'infusion de la glande)

une grande tendance à la putréfaction : au bout de quelques heures il est

déjà renvpri de myriades de bactéries et présente une odeur infecte.

Le suc pancréatique est remarquable par la présence de trois ferments

digestifs : un ferment diastasique (Valentin), un ferment peptonisant les

albmmjîoïd^s^GoRvrsA^^~IS577 et un ferment saponifiant les graisses

(Cl. Bernard). Danilewski (1872J et Pasghutin (1873) se sont efforcés

de séparer ces ferments les uns des autres. Nous ne pouvons décrire ici

les procédés assez co.npliqués dont ils se sont servis. Pawlow ('1900) a

montré que l'action prot éolytique du suc. pancréatique était fortement

augmentée par l'entérokinas \ f'-rmeut contenu dans le suc intestinal. De
même la biTè~ëTaiTe i action du ferineut saponifiant.

Il paraît établi que l'entérokinase agit_en transformant le proferment

ou try|i-^iti<tL!:one en trypsine.

1° Le ferment diastasique ou ptyaline ne se distingue en rien de celui de

la salive; il est seulement plus actif ou plus abondant. Il est déjà contenu

dans le tissu du pancréas, d'où on peut l'extraire par la glycérine ou l'eau.

2° Le ferment saponifiant ou lipase, ou stéapsine, découvert par Cl. Ber-

nard, jouit de la" propriété de dédoubler les graisses (par un phénomène

d'hydratation) en glycérine 'et acides gras: ceux-ci s'unissent à l'alcali ^
pour Jonner_iifîS_saYons. Ce ferment est très altérable, notaninient p^r le

"

contact des acides. Il est facile de constater sa présence dans le tissu même
du pancréas: une languette de papier de tournesol bleu, imprégnée d'huile

d'olivcï (neutre) et appliquée sur un fragment de tissu pancréatique, montre

un auréole rouge au contact des cellules glandulaires, par suite de la

formation d'acides gras et de glycérine. La présence des savons résultant

du dédoublement des graisses donne au suc pancréatique des propriétés

ëmnlsionnaîTtesénergiques . Il sulfit d'agiter de Ihuile avec du suc pancréa-

"tique (ouavec l'infusion du tissu de la glande), pour obtenir un liquide

laiteux représentant une véritable émulsion permanente, c'est-à-dire une

division de l'huile en fins globules restant suspendus dans le liquide et ne

se réunissant plus en une couche huileuse. La lipase pancréatique n'est

pas identique à la lipase gastri(ine.

^^'tefâ'WénTproièoliftique, (jui transforme les albuminoïdes en peptone

(Corvisart, 1857) a été appelé trypsine -pdiV Kuhne (1867) (proparte jjfl?icrt^a-

tine des auteurs). Il agit le mieux en solution alcaline, beaucoup moins bien

en solution neutre ou légèrement acide. Le suc pancréatique additionné de
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plus de 0.5 pour mille d'HGl perd son action sur la fibrine et l'albumine.

De même, l'infusion de la glande ne digère rapidement la fibrine que si on

y ajoute un liquide alcalin (carbonate de sodium à 0.5 p. 7o). Lajibrine ne

gonfle pas comme dans le suc gastrique, mais se résout en petits fragments,

rqui sont peu à peu attaqués à leur tour, et réduits en poussière de plus en

^lus fine. Il en est de même des fragments d'albumine cuite^T

La digestion pancréatique transforme l'albumine d'abord en propeptones,

analogues aux deutéroalbumoses de la digestion gastrique, puis en peptone

pcincréaliqae, ou antipeptone de Kûhne(i), différant de la peptone gastrique

par plusieurs propriétés, notamment par l'absence de réaction "de MiUon.

Mais là ne s'arrête pas le travail de démolition digestive. La portion d"è la

molécule albuminoïde correspondant au groupe hémi de Kûhne dépasse le

stade peptone et se résout entièrement en produits cristalloïdes : beaucoup

de leucine (4 %), et de tyrosine (10 °/o), trytophane ou proléinochromogène

(se colorant en rose par l'eau de chlore ou de brome), acides aspartique,

glutamique, arginine, lysine, bistidine, ammoniaque, etc.

D'après Kutsgher (1899), la digestion tryptique suiïisamment prolongée

attaquerait également le groupe antipeplone et le résoudrait entièrement en

produits cristalloïdes: bases hexoniques, acides aspartique et glutamique

(produits de décomposition de l'acide carnique).

Les stades de la digestion par la trypsine seraient donc :

"l*^" albumine; 2" aibumoses; 3" peptone ;
4" produits cristalloïdes.

~Xâ trypsine attaque la nucléïne et l'élastine, sur lesquelles le suc

gastrique est sans action; mais elle ne dissout pas le collagène et ne digère

pas la gélatine.

Au bout de peu de temps, cette digestion pancréatique typique se

complique de phénomènes de putréfaction, dus au développement de

myriades d'organismes inférieurs dont les germes existent toujours dans

l'intestin et jusque dans le tissu même du pancréas. On empêche la putré-

faction par l'emploi d'antiseptiques (thymol, acide salicylique à 2 pour

mille, acide borique à 5 pour cent [Herzen]), qui suspendent le développe-

ment des micro-organismes, sans entraver l'action des ferments solubles.

Gomme ces antiseptiques n'existent pas dans l'intestin de l'animal vivant,

la digestion pancréatique y dégénère toujours plus ou moins en véritable

putréfaction: une partie de l'albumine se décompose sous l'influence d'êtres

microscopiques anaérobies, en fournissant un mélange de produits

d'oxydation et de réduction: acides carbonique, acétique, butyrique,

valérianique; ammoniaque, leucine, phénol, indol; gaz combustibles: H-S,

(1) La peptone pancréatique ou antipeptoue de KUiink no devrait pas i^tre comptée d'après Siegfried

(1S09) parmi les substances albuniinoïdes. EUe serait identi<iue avec l'acide caruique (Fleischsaure), acide

inon()l)asi([iic relalivenient siiui)le f;i"JIi 'Az''0'' (poids inolt'culain» = 257), donuaut comme produits de

décomposition: AzII', lysine, arglnino. La Cuniifcrrine est une combinaison pliosphorée, ferrifère d'acide

carnique. .
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GH^ H- (Nengki, 1875). Peut-être les microbes jouent-ils un certain rôle

dans la digestion intestinale.

L'indol (CH^Az) est un produit caractéristique de la putréfaction de l'albumine.

Il se présente sous forme île paillettes soyeuses, fondant à -f- 52°, solubles dans

l'eau bouillante et insolubles dans l'eau froide. L'indol se reconnaît à son odeur

fécale pénétrante, et par plusieurs réactions colorées, parmi lesquelles je citerai

le précipité rouge que l'acide nitreux produit dans ses solutions aqueuses. Une
partie de l'indol formé dans l'intestin passe dans les matières fécales et concourt

à leur donner leur odeur curactérislique. Une autr.j partie est résor])ée, transformée

dans le corps, et éliminée par les urines sous forme de composés aromatiques,

notamment d'indican.

Trypsine et zymogène. — La trypsine n'existe pas comme telle dans le

tissu du pancréas et dans le suc pancréatique; mais s'y trouve à l'état de

proforment ou zymogène (de ^v[x,n, ferment, levure) (Heidenhain). Ainsi

d'après Delezennë^ Hamburger (1902) etc., le suc pancréatique

préservé de la contamination par le suc intestinal, n'aurait aucune action

dissolvante sur l'albumine cuite, etc. ; il ne contiendrait que du zymogène.

Le suc intestal, également inactif par lui-même, transforme le zymogène
en~'tryybtlile pkr son entérokiaase (^avlow, 1900).

TTapres Delezenne et Zunz, la transformation du zymogène en

trypsine pourrait être aussi réalisée par d'autres influences que l'entéro-

kiuase, notamment par le contact avec les sels de Ga, Ba, Mg etc. en

présence de 0.

Sghiff et Herzen ont cherché à établir une relation entre la digestion

pancréatique et les fonctions de la rate. Le pancréas d'un animal dératé

perdrait ses propriétés digostives ; tandis que le pancréas d'un chien à jeun,

qïïî d'après eux ne contient" pas par lui-même de ferment, acquerrait le

pouvoir de digérer les albuminoïdes, si on le pile avec un fragment de rate

emprunté à un animal tué vers la 6"* ou la 7'"* heure de la digestion.

Sécrétion pancréatique. — La sécrétion pancréatique paraît continue

chez le lapin. Ghez le chien elle est intermittente : nulle pendant les

périodes de jeûne (*>, elle s'établit, peu de temps après l'introduction

d'aliments dans l'estomac, atteint assez rapidement un maximum fort

élevé, puis diminue graduellement pendant plusieurs heures, pour

présenter un second maximum de la 9°^ à la 11'"" heure qui suit le repas.

La sécrétion est accompagnée de changements circulatoires identiques

à ceux présentés par les glandes salivaires et stomacales : dilatation

(1) Ccpendaul Doldjreff et Pawi.ow ont constaté choz le chien à jeun une sécrétion de suc pan-
créatique intermittente, se montrant spoutamment environ toutes les deux heures pendant 10 à 20 min.
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vasculaire, pulsations veineuses, rutilance du sang veineux. Il suffit

d'un obstacle minime, pour empêcher le suc sécrété d'être versé dans

rintestiu ; il est alors absorbé par les parois des canaux pancréatiques

et infiltre le tissu de la glande. A. Henri et P. Wollheim (1877) ont

trouvé qae I0 maximum de pression (mesuré par un manomètre iixé

dans le conduit de Wirsung) ne dépassait pas 225 mm. d'eau. Ce

chiffre est voisin de celui qui exprime la pression maximum sous

laquelle la bile peut être ver.sée au dehors.

Influence du système nerveux sur la sécrétion du suc pancréatique. —
L'innervation sécrétrice du pancréas est, d'après Pawlow et ses

élèves, analogue à celle des glandes à pepsine. Ici aussi»_Jl_y_iLjieu

de distinguer un suc psychique, peu important d'ailleurs, et un suc

réflexe. Le suc réflexe a une composition qui varie avec la nature des sub-

stances qui baignent la muqueuse duodénale. Parmi les excitants réflexes

spécifiques, Pawlow croyait pouvoir citer le contact des acides (chyme

acide venant de l'estomac) ou de la graisse avec la muqueuse duodénale.

Les solutions alcalines, salines, sucrées qui mouillent cette muqueuse

exercent , au contraire, une action d'inhibition.

Gomme pour la sécrétion gastrique, les filets pancréatiques du

pneumogastriqae contiennent à la fois des fibres centrifuges pour la

sécrétion et pour V inhibition. Les fibres d'inhibition, très puissantes et

très faciles à mettre en action, rendent l'expérimentation extrêmement

difficile et laborieuse.

Ajoutons que le pneumogastrique n'est pas le seul nerf de sécrétion

du pancréas : le grand sympathique y joue également un rôle des

plus importants (Popielski).

Parmi les nerfs de sécrétion, il y a sans doute des filets trophiques,

spéciaux pour la fabrication de chaque espèce de ferment. Ainsi, le

contact de la graisse provoque la formation d'un suc fort riche en

ferment saponifiant ou lipase ; l'ingestion de féculents donne un suc

riche en diastase, etc.

A difterentes reprises, d'ailleurs, d'autres physiologistes ont signalé

des faits indiquant que les sécrétions des différents ferments du

pancréas sont, jusqu'à un certain point, indépendantes l'une de l'autre.

Wertheimer (1901) en a donné de nouveaux exemples. Ainsi

l'injection, dans le duodénum, de solutions excitantes (chez le chien

à jeun curarisé, comme chez l'animal en digestion), provoque une

sécrétion de suc pancréatique qui saccharifio l'amidon, mais n'a pas d'ac-

tion sur l'albumine. Chez le môme animal, une injection intra-veineuse

de pilocarpine fournira un suc agissant à la fois sur l'amidon et sur

l'albumine. Dastre avait montré en 1893 que, chez les animaux à jeun,

la micération de pancréas ne fournit que de la trypsine sans amylase.

Camus et Gtley ont cité des faits du même ordre.
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Sécrétine. — Des travaux récents, dus à Wertheimer et Lepage

(1901), (l'une part, à Bayliss et Starling (1902) d'autre part, ont fait

apparaître sous un jour tout nouveau la question de la sécrétion

pancréatique, consécutive à lirritation de la muqueuse duodénale par

la bouillie acide venant de l'intestin. Bayliss et Starlixg ont montré

que la sécrétion s'établissait encore alors que tout lien nerveux avait

été supprimé entre le pancréas et l'intestin : la sécrétion se montre

d'ailleurs encore après empoisonnement par l'atropine. Ils en concluent

qu'il ne saurait être question d'une action nerveuse réflexe, et que

dans ce cas, la sécrétion pancréati({ue doit être produite par un autre

mécanisme.

Il s'agit d'une excitation chimique des cellules sécrétrices du pancréas

par une subs tance (isêcntine) qui se torme dans la muqûêiBTr lnt c Jtinult>y

sous i'intlueTïïî^'TîlflïOlTtaT^t

—

d'un aulde, til qui ë!jL li'âii^[>Ol Lee eosuite

au p .irÙvrftÏÏR~~par la /jlrf-"^^^^^**^**
gf^nornino —

La sécrétine existe dans la muqueuse du duodénum et du jéjunum sous

forme de prosécréline, que l'acide chlorhydrique transforme en sécrétine.

E*eTrulTîtîon de la muqueuse avec l'eau, ou l'action des solutions de sel,

ont le même effet. La sécrétine paraît être une substance bien définie,

assez simple, à poids moléculaire relativement peu élevé. Ce n'est

certainement pas un ferment.

On obtient une solution très active de sécrétine, en écrasant la muqueuse du

jéjunuyn, au contact d'acide chlorhydrique dilué (0.4 °/o). Il sulfit d'injecter dans

les vaisseaux un centimètre cube de cette infusion neutralisée et filtrée au

préalable, pour provoquer une abondante sécrétion de suc pancréatique. Il se

produit en môme temps une baisse de la pression sanguine. Ce dernier effet est

dû à unj substance autre que la sécrétine.

L'infusion de la muqueuse de Yileutn ne contient pas de sécrétine, mais agit sur

la pression sanguine.

Bayliss et Starling font remarquer que la formation de la sécrétine dans

l'intestin, et son utilisation dans le pancréas, constituent un remarquable

exe uple de la dépendance réciproque dans laquelle peut se trouver le fonction-

nement physiologique de différents organes. Ces faits ont été confirmés par

Camus, Olfa', Wehtheimkr, Falloise, etc. Victor Henri et P. Portier ont

constaté (|ue la sécrétine exerçait également son action excitante sur la

sécrétion biliaire.

Ajoutons que l'atropine, qui empêche l'action des nerfs de sécrétion du
pancréas, n'a aucune action inliibitrice sur la sécrétion provoquée piu* la

sécrétine (ou par la contact des acides avec le duodénum).

La sécrétine agit sans doute directement sur les cellules glandulaires, et non

sur les terminaisons nerveuses comme l'atropine. Ceci nous explique l'absence

d'antagonisme entre la sécrétine et l'atropine.

L'antagonisme qui existe, au contraire, entre l'atropine et la pilocarpine

18
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trouve sans doute sa raison dans le fait que les deux substances agissent sur le

même élément anatoraique (les terminaisons des nerfs de séerétioa du pancréas),

la première pour les paralyser, la seconde comme excitant. On sait, en effet,

depuis longtemps, que la pilocarpine perd son action excitante sur la sécrétion

pancréatique si l'on opère sur un animal atropinisé.

E. WEUTHEiMEa et Lepage ont constaté que le chloral et l'essence de moutarde

appliqués sur la muqueuse de l'intestin grêle, agissaient, également, pour

provoquer la sécrétion du pancréas. Mais on aurait tort de généraliser et de

conclure que tous les irritants de la muqueuse intestinale sont, également des

excitants de la sécrétion pancréatique. L'huile de croton, par exemple, est sans

action sur cette sécrétion.

Les phénomènes microscopiques de la sécrétion ont été étudiés par Kuhne

et Lea et par Heidenhain. La structure du pancréas est assez

différente de celle des glandes salivaires. Les tubo-acini pancréatiques

sont tapissés par une couche continue de cellules, offrant une striation

radiée perpendiculaire à la membrane propre. Chaque cellule présente

une zone externe radiée, adossée à la membrane propre, formée d'une

substance hyaline, se colorant fortement par le carmin, contenant un

noyau anguleux, et une zone interne dirigée vers la lumière de la

glande, riche en granules et peu colorée par le carmin. La zone

granuleuse contient le zymogène, elle se forme et s'accroît aux dépens

de la zone claire, principalement pendant le repos de la glande.

L'extirpation incomplète du pancréas, la ligature du conduit deWmsuNG
(Pawlow, 1878) ou son oblitération par des injections, paraissent

assez bien supportées par les mammifères ; cependant la graisse (sauf

celle du lait) n'est pins résorbée dans l'intestin. Chez les pigeons au

contraire, la ligature du conduit pancréatique entraîne des troubles

graves de la nutrition (Langendorff, 1879) ; les animaux ne tardent

pas à mourir d'inanition.

Sécrétion interne du pancréas. Diabète pancréatique. — Quand

elle est complète, l'exti rpation du pancréas provoque toujours l'hyper^

"glygéuiie et la glycuSÏÏrTé^hez le chien (v. Mering et Minkowski, 1889).

iT suffit de "'llussër~liâns" le ventre de l'animal, ou même au dehors

(pancréas en greffe sous-cutanée, sans connexions nerveuses), un fragment

de pancréas, pour que la glycosurie ne se montre pas (v. Mering,

Hédon, 1892, Lângereaux et; Thiroloix). La glycosurie apparaît dès

qu'on extirpe le dernier fragment de la glande. La glycosurie s'améliore

ou peut même disparaître momentanément, si l'on pratique chez l'animal

dépancréatisé des injections intraveineuses d'extrait aqueux de tissu

pancréatique (contenant la substance pancréatique qui empêclie l'animal

normal de devenir diabétique [Cappauelli, 1892, Vanm, 1894]).

Outre sa fonction digestive, le pancréas exerce donc une influence
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marquée sur l'assimilation ou la désassimilation du sucre, et cela, non
par l'intermédiaire du système nerveux, mais par celui des substances

encore indéterminées qu'il fabrique et qu'il verse directement dans
le sang. On peut opposer cette sécrétion interne, à la sécrétion

externe du suc pancréati(iue.

La glycosurie consécutive à l'ablation du pancréas est bien d'origine

hépatique, car elle ne se montre pas, si l'on extirpe en même temps
le foie 'chez la grenouille [Marguse, 1894]), ou si on lie les vaisseaux

du foie (MoNTuoRi, 1895), D'après les expériences de Ghauveau et

Kaufmvnn (1893) l'accumulation du sucre dans le sang et la glycosurie

ne dépendraient nullement ici de ce que le sucre provenant du foie

serait moins facilement brûlé dans l'organisme (comme l'admet Lépine).

Pour eux la consommation du sucre s'opère d'une façon tout à fait

norTiTaTé" chez l'animal dépancréatisé. C'est la production de sacre dans

le foie
, qui se tro uve, d'après eux, exagérée lorsqu'on supprime la

fonction pancréatique. Peut-être la substance provenant du pancréas

est-elle amenée au foie par les vaisseaux et agit-elle directement sur

les cellules hépatiques. D'après Ghauveau, le mécanisme serait plus

compliqué et supposerait l'intervention du système nerveux. Ghauveau
admet que le pancréas exerce d'une façon permanente, pendant la

vie, une action tonique inhibitrice sur les centres nerveux hypothétiques

qui tiennent sous leur dépendance la fonction glycémique (formation

de glycose) du foie. La fonction glycémique s'exagérerait après suppression

de cette action d'arrêt exercée par le produit de sécrétion interne du
pancréas, d'où exagération de la formation du sucre dans le foie et

hyperglycémie.

D'autres expliquent la glycosurie sans avoir recours à une exagération

de la formation du sucre dans le foie; ils admettent qu'après extirpation

du pancréas, le foie n'assimile plus la dextrose et n'est plus capable

de la transformer en glycogèue. En effet, la dextrose que l'on fait

ingérer aux animaux opérés, ne fait que traverser l'organisme, et se

retrouve intégralement dans les urines (Minkowski). De même, la

portion hydrocarbonée, provenant de la destruction organique de
l'albumine, ne se dépose plus dans le foie, sous forme de glycogène,

mais s'élimine comme sucre par le rein. Chez les chiens dépancréatisés,

et nourris de viande, on trouve dans l'urine 2.8 gr. de sucre par
gramme d'azote.

La fonction de sécrétion interne du pancréas parait localisée dans les îlots de
Langerhans (Laguesse, 1895). Ces ilôts e«rfoc7'//ies apparaissent très tôt chez
l'embryon

;
ils persistent seuls dans les grelfes pancréatiques sous-cutanées ou

dans le ti^su pancréatique dégénéré après ligature du canal de Wihsuxg. Ils sont
altérés dans certaines formes patliologiques de diabète (diabète maigre).
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VI. — suc INTESTINAL.

Fistule intestinale. — Le suc intestinal peut être obtenu par le procédé

de fistule de Thiry (1864). On isole une anse intestinale du reste de

l'intestin, par deux sections circulaires, de manière à conserver les

connexions vasculaires et nerveuses: on ferme l'anse par un bout au moyen
de points de suture ; l'autre bout iixé à la plaie abdominale, sert à recueillir

le suc. Les surfaces de section de l'intestin ainsi raccourci sont réunies par
des points de suture, de manière à ne pas interrompre le cours des

matières. On peut aussi, à l'exemple de Vella (1881), fixer les deux
extrémités ouvertes de l'anse intestinale à la plaie abdominale.

Propriétés du suc intestinal. — Le liquide que l'on obtient ainsi est

pauvre en matériaux organiques (1.5 °/o), et contient environ 0.9 7, de

sels, notamment du carbonate de sodium (Thiry, 1864, Quingke, 1868,

Demant, 1879); sa réaction est alcaline. 11 paraît n'avoir aucune action

directe sur les albuminoïdes, et n'exercer qu'un pouvoir saccharifiant

insignifiant sur l'amidon.

On a signalé dans l'intestin la présence de Hpase ou ferment saponifiant

les graisses, de sucrase ou invertine, dédoublant le sucre de cannes en

dextrose et lévulose, de laclase '^^ et de maltase, dédoublant respectivement

la lactose et la maltose, de nxidéase, qui attaque l'acide nucléinique et

d'arginase, qui dédouble l'arginine en ornitbine et urée (Kossel et Dalin,

1904).

Nous avons vu que le suc intestinal contient aussi un ferment spécial,

Ventérokinase de Pawlow (1900) dont le rôle consiste à activer le zymogène

du suc pancréatique et à le transformer en trypsine. On peut extraire

l'entérokinase du liquide qui la contient par les procédés habituels

d'entraînement des ferments solubles, et la conserver à l'état sec

après purification et précipitation par l'alcool. Le ferment préparé

de cette façon peut manifester son action favorisante sur le suc

pancréatique à des doses extraordinaireraent faibles.

La présence de l'entérokinase n'est pas constante dans le suc intestinal.

Savitch a constaté que, pour que l'entérokinase apparaisse dans une anse

intestinale, il faut que celle-ci ait été soumise à l'action du suc pan-

créatique. C'est assurémeni: aux ferments pancréatiques qu'est dévolue la

propriété de provoquer l'élaboration du ferment intestinal ; en eûet,

le suc pancréatique, préalablement soumis à l'ébullition^^erd^etle action

stimulante.

(1) La lactase n'existe que chez les iudjvitius aliinenUs au lait ou après ingestion de lactose

fNVElNLAND, 1899).
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GoHNHEiM (1901) a signalé dans l'épaisseur de la paroi intestinale

l'existense d'un nouveau ferment, ÏÊrepsine (de soinrcu, je scindej. Ce

ferment n'a pas d'action sur les alblïmînoïdes proprement dits, mais il

attaque leurs produits de digestion, les peptones et propeptones, et achève

leur désagrégration en produits plus simples cristalloïdes : leucine,

tyrosine, lysine, etc.

Il agirait de môme sur la caséine. Gohnheim admet ijue c'est au moyen
de ces substances cristalloïdes que l'organisme animal (l'épithélium

intestinal) reconstitue la molécule compliquée d'albumine.

On a parlé d'un ferment transformant la cellulose en glycose. Il

est certain que chez les herbivores, la plus grande partie de la cellulose

contenue dans les aliments végétaux disparaît pendant le passage à

travers l'intestin grêle, et ne se trouve plus dans les excréments.

Une partie au moins de cette cellulose paraît subir dans l'intestin, sous

l'influence de micro-organismes de putréfaction, une fermentation spéciale,

la transformant principalement en GO- et GH^. Ge serait là, au moins en

partie, l'origine des gaz combustibles et riches en GO' que l'on rencontre

dans l'intestin (Léo Popoff).

La section des nerfs du mésentère a pour effet de provoquer pendant

plusieurs heures, la sécrétion paralytique très abondante d'un suc

intestinal privé de ferments digestifs, mais contenant des flocons de

corpuscules muqueux. Les animaux peuvent perdre par la surface

intestinale, une quantité de liquide supérieure à la masse présumée
de leur sang, et mourir en présentant des symptômes analogues à ceux
du choléra (Budge, 18b0 ; Armand Moreau, 1868; Radziejewski, 1870 ;

Hanau, 1886).

La sécrétion du suc intestinal paraît intermittente. Elle s'établit après i //,

l'ingestion des aliments, et atteint son maximum au bout de six à sept /

heures. On peut la provoquer chez l'animal à jeun par excitation /

mécanique, électrique ou chimique de l'intestin. L'injection de suc gastrique i , s,'

ou de bile dans l'intestin reste sans effet sur la sécrétion. -^ c<^-^!^

: <M. 'c<.

Excréments. — Un adulte produit en 24 heures, environ 130 gr.

d'excréments humides contenants 34 gr. de résidu solide (soit environ

5 •/„ du résidu solide des aliments — nourriture mixte). Les excréments
sont peu abondants chez les carnivores nourris de viande, et presque nuls
chez les reptiles écailleux , chez les herbivores, au contraire, la masse
des excréments représente toujours une fraction notable (40 °/„) de celle

des aliments.

La composition chimique des excréments varie d'après la nature de
l'alimentation ; ils contiennent :

r Les résidus non digestibles des aliments :. matières cornées ou
élastiques, plus rarement tissu coujonctif, hématine provenant de la

'—

r
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décomposition de l'hémoglobine alimentaire dans l'estomac, nucléine,

cellulose et matières gommeuses d'origine végétale, chlorophylle, matières

colorantes des fruits etc. Il faut y joindre une petite quantité de matières

alimentaires qui ont échappé à la digestion : albuminoïdes et graisses. Les

excréments contiennent toujours des savons calcaires.

Il" Des produits divers de la transformation et de la putréfaction des

matières alimentaires : acides gras (acétique, butyrique, capronique),

excrétine ^Marget, 1873), traces de phénol, substances à odeur repoussante,

parmi lesquelles Brieger (1877) a reconnu l'indol G^H'^Az et le scatol

G'H'Az.

La constitution de ces substances est la suivante :

GH G(CH3)

Indol : Gm*( )CH. Scatol : G'^H'»( ^GH.
^AzH^ ^ AzH /

HP Des restes de bile et de sécrétions intestinales plus ou moins

transformées par la putréfaction : cellules épithéliales, mucine. choles-

térine, urobiline (stercobiline de Masius et Vanlair, 1871) provenant des

pigments biliaires, acide cholalique provenant des acides biliaires (pas

d'acide taurocholique), parfois un peu d'acide glycocholique, d'après

Hoppe-Seyler.

Hermann a constaté que si l'on isole sur un chien, par deux sections, une

anse d'intestin grêle, dont on réunit les extrémités, de manière à en former une

espèce d'anneau, dont on respecte les connexions vasculaires et nerveuses, cet

anneau se montre, au bout de quelques jours ou de quelques semaines,

rempli de véritables matières fécales ; ces matières fécales se sont donc formées,

indépendamment de toute participation de bile ou d'aliments, aux dépens des

produits de sécrétion de l'intestin.

IV" Une énorme proportion de microbes (20 millions par décigramme

de matière fécale, d'après W. Vignal, 1887).

La coloration foncée des matières fécales est due à la présence

d'hématine, de sulfure de fer, d'urobiline, etc.

Méconium. — La composition chimique des premiers excréments des

nouveaux-nés {méconium) prouve que l'intestin n'est le siège d'aucune

putréfaction pendant la vie intra-utérine (Hoppe-Seyler). Le méconium

contient en effet des pigments et des acides biliaires intacts en quantité

considérable : biliverdine, bilirubine, acides taurocholique et glycocho-

lique. 100 parties des méconium contiennent d'après Zweifel : 79.78 d'eau

et 20.22 de résidu solide, dont 0.978 de cendres, 0.797 de cholestérine

et 0.772 de graisse.



DIGESTION 379

VII. — MOUVEMENTS DU TUBE DIGESTIF (D.

Les mouvements présentés par le tube digestif ont pour effet d'amener

les matières alimentaires à un degré de division sufllsant, d'assurer leur

contact avec les sucs digestifs, de favoriser la résorption des produits

digérés, et de faire progresser ces matières de la bouche à l'anus, pour

rejeter finalement au dehors les résidus non utilisés par l'organisme.

Mastication. — Les mouvements de la mâchoire inférieure sont produit?^

par les muscles masséters, teynporaux, ptérygoïdiens internes et externes,

digastriques, mylo-hyoïdiens (innervés par le nerf maxillaire inférieur j, génio-
j

hyoïdiens, omo-, sterno-, thyro-hyoïdiens et sterno-thyroïdiens (innervés par le
j

nerf hypoglosse) ; ils so combinent avec les mouvements des lèvres, des joues

(innervées par le facial) et de la langue (innervée par l'hypoglosse), pour broyer

successive aient les (litïérentes parcelles aliuientaires, pour les iaiprégner de

salive, et les façonner en bol susceptible d'être avalé.

Chez les enfants qui tettent, l'aspiration du lait se fait par le retrait de

la langue faisant office de piston dans la cavité buccale close de toutes

parts (DoNDERs) : il so développe alors une pression négative de 2-4 Mm,
de mercure, qui a pour effet de faire jaillir le lait dans la bouche du

nourrisson. La respiration n'intervient en aucune façon dans l'acte de têter.

Déglutition. — La déglutition, c'est-à-dire l'acte par lequel les aliments

sont avalés et passent de la bouche à l'estomac, a été divisé par Magendie (1836)

en trois stades, se succédant régulièrement.

!*" Stade. Le bol alimentaire est pressé par la langue contre la voile du palais,

et poussé ainsi d'avant un arrière, à travers l'isthme du gosier, jusque dans-ie

pharynx (contraction des laylo-hyoïdiens et stylo-glosses). La volonté intervient

au commencement seulement de ce prouiier acte de la déglution (Doxdeks). Les

autres mouvements sont des rétlexes coordonnés dans le système nerveux central

sans aucune participation de la volonté ; ces mouveaients (du pharynx et de

l'œsophage) ne suivent le preuiier temps que si ce premier temps amène diuis

l'isthme du grosier un corps quelconque, bol alimentaire ou un liquide comme
la salive.

2" Stade. Le bolaliiuentoiretraverse le pharynx sous i'iulluence delà contraction

des constricteurs moyen et inférieur du pharynx, qui le poussent dans la seule

voie~qiïî lui surt-ouverte, c'est-à-dire daus l'œsophage. Le pharynx uiarche pour

ainsi dire à lu rencontre du bol alimentaire ; il se soulève ainsi que le larynx (con-

traction des piliers postérieurs, des stylo-pharyngiens, des constricteurs et des

muscles sus-hyoïdiens).

(1) Voir Starliso et Lanoley, dans Krgcbiiissc, 1902, II, et i'J03. — KnoNECKEn, DéglutUion dans

le Dlct. de RiciiET, 1900. — R. Magxis, Ergebnisse der Physiologie, VIT, 1908.
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Le retour des aliments vers la bouche est empêché par le relèvement actif de la

base de la langue, qui s'applique contre les piliers fermés du voile du palais

(contraction des muscles glosso-palatins, stylo-glosses et mylo-hyoïdiens).

L'occlusion de l'orifice postérieur des fosses

nasales est pareillement assurée par le relève-

ment actif de la partie tlottante du voile du

palais (contraction des péti'o-staphylins), qui se

place horizontalement, de manière à ce que son

bord libre s'appuie sur la paroi postérieure du

pharynx. Celle-ci se soulève d'ailleurs eu forme

de bourrelet (contraction du constricteur

supérieur), pour aller au devant du voile du
palais et compléter l'occlusion (Passavant).

Quant à l'orifice du larynx, il est bouché par

l'épiglotte qui, remontant avec le larynx, vient

buter, contre la base de la langue (contraction

des génio-hyuïdien, mylo-hyoïdien, ventre anté-

^. ,„„ „ .,. , , , ,. ^. rieur du digastrique, hyo- thyroïdien). La glotte
Fig. 120. — Position du hol alimentaire o >i » j j / o

(B) au début da 2" stade de la dégluti- se ferme également pendant la déglutition, i)ar
tion apr s

(
aissiat).

suite de la contraction du constricteur inférieur

du pliarynx, dont les fibres rapprochent les bords postérieurs de deux moitiés du

cartilage thyroïde, de manière à presser l'un contre l'autre les bord de la glotte.

Les muscles intrinsèques du larynx n'interviendraient pas dans cette occlusion

(Longet).

La déglutition s'accompagne de l'ouverture de la trompe d'Eustache (contraction

du péristaphylin externe). La compression subie par l'air dans le pharynx se propage

jusque dans l'oreille moyenne et fait brusquement bomber la membrane du tympan

à l'extérieur (bruit de claquement).

3® Stade. Le bol alimentaire parcourt l'œsophage, sous l'influence d'une coutrac-

Jtion des parois musculaires du conduit, contraction très énergique se progageant

de proche en proclie comme une onde, jusi^u'à l'estomac. Mosso, dans ses expérien-

ces sur le chien, a vu la déglutition s'opérer encore quand le bol (morceau de bois

arrondi) qu'il faisait avaler était retenu par un poids de près d'un demi-kilogramme.

Cette description s'applique surtout à la déglutition de bols alimentaires

de consistance solide.

D'après Kronegker et Meltzer (1880-83;, le bol alimentaire, lorsqu'il

est liquide ou très mou, ne chemine pas de la bouche vers l'estomac, en

trois temps et par la contraction successive des muscles du pharynx et de

l'œsophage. Son mouvement est bien plus simple et s'effectue en une fois.

Le bol est poussé par la langue, de la bouche vers la cavité pharyngienne :

à ce moment, les muscles mylo-hyoïdiens et hyo-glosses se contractent, et

pressent la base de la langue en arrière et en bas contre l'épiglotte, d'où un

rétrécissement rapide de la cavité pharyngienne supérieure, une compres-

sion énergique de l'air qui s'y trouve, et par là une brusque projection du

bol alimentaire. Ce dernier franchit d'un trait toute l'étendue du pharynx
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et de l'œsophage; et ne s'arrête^qu'au cardia qu'il trouve fermé. Une gorgée
d'eau arrive de cette façon au bas de l'œsophage en moins d'un dixième de
seconde.

Ce mouvement de projection (déglutition proprement dite) est suivi d'une
contraction successive et lente des muscles du pharynx et de l'œsopliage (déglutition
secondaire ou pénslaltique) qui s .mble avoir pour fonction de nettoyer le passade,
de rassembler les miettes oubliées et de les joindre au bol qui se trouve arrêté
devant le cardia. La déglutition secondaire s'etfectue en quatre temps: i" contrac-
tion des constricteurs du pharynx ; > contraction de la première portion de
l'œsophag.3 (à fibres striées)

;
3" contraction de la partie mixte (à iibres lisses et

striées de l'œsophage)
;
4" contraction des muscles lisses ou dernière portion de

l'œsophage. Ce inouve.ueiit est fort lent : le temps perdu dans les huit premiers
centiinètres du parcours est de i" à 1.5"

; dans les huit centimètres suivants, de
3 ' à 3.0"

;
et enfin dans les dernières portions de l'œsophage, il atteint .>.5"à 7".

Ainsi, chaque uiouvementde dé-lulitiun ,•.1 suivi d'une onde péristaltique •

lorsque les mouvements de degluTiti..u .e suco^'d .nt a court intervalle, les mO-uve--
ments péristaltiques se trouvent arrêtés. On n'eu observe qu'un, à la suite du
dernier mouvement de déglutition de la série : il y a donc là une action d'inldldtion
exercée parla déglutition sur l'onde péristaltique qui allait prendre nais,ance par
suite d'un mouvement de déglutition précédent.
Chez la plupart des personnes, le cardia reste fermé, jusqu'à ce que le mouve-

ment de contraction péristaltique l'aît atteint : alors seulement le bol est admis à
pénétrer dans l'estomac. Gliez quelques sujets, au contraire, le cardia s'ouvre
immédiatement après la projection du bol et se referme deux secondes après (voir
p. iSi, bruits de la déglutition).

L'acte de la déglutition, y compris le mouvement péristaltique qui le
termine se compose d'une série de mouvements réflexes dont l'ordre de
succession est réglé par le système nerveux central (moelle allongée)
comme le prouvent les expériences de Mosso (1870) : ainsi la ligature, la
section de l'œsophage, même l'excision d'un segment de ce canaf, n'empê-
chent nullement la propagation du mouvement ondulatoire de déglutition,
à condition que les connexions nerveuses de chaque partie de l'œsophage
avec le système nerveux central soient conservées.

Lejientre de la déglutition est situé dans la moelle allongée et peut être
detruifsans lésion du centre respiratoire placé dans son voisinage (Margk-
WALD, 1889).

^

Le point de départ du mouvement do la déglutition doit être cherché
d après Sghiff, dans l'irritation des nerfs sensibles de la ba.se de ]a 1 influé
(glosso-pharyngien) et du voile du palais (trijumeau), qui se produit^iu
premier stade, volontaire de la déglutition. Cette irritation vient agir sur
le centre de la déglutition dans la moelle allongée; ce dernier innerve
ensuite successivement et dans un ordre déterminé, les fibres musculaires
du pharynx et de l'œsophage, qui interviennent dans les 2* et à' stades
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L'excitatior, éleotriqae du laryngé sapéneur (et parfois du ^e urrent)

provoque également, par voie rénexe, des mouvements de déglutition,

acco npaonw toujours de mouvements respiratoires (A.RL0Wn7-SmmEK).

Gliacue d°églutition normale est d'ailleurs précédée d'un mouvement respi-

ratoire très faible, auquel succèae un arrêt momentané de la respiration

(inliibition respiratoire réflexe ayant pour point de départ [irritation de»

abres centripètes du glosso-pharyngien). Toute excitation du bon central

du glosso-pharyngien arrête la respiration à la phase ou elle se trouvait.

L-arrèt ne peut pas dépasser 5 à 6 secondes (Steiner, 1887 .

Les muscles de la langue sont innervés par l'hypoglosse; ceux du

pharynx par le glosso-pharyngien, le spinal-pneumogastrique et le sym-

pathique (plexus pharyngien). En outre, le trijumeau tourn.t les filet»

moteurs du mylo-hyoïdien et du tenseur du voile du palais (innerve au»»

parle SP -1 et le pneumogastrique). Les muscles de l'oesophage sont

Le vés par des rameaux du pneumogaslrique et du récurrent. La section

du pn umogastrique paralyse donc l'œsophage. Cependant sa portiou

Ultérieure présente à la suite de cette section, on de celle du glos.o-

pharyngien, un état de contraction permanente qui peut durer plusieurs

jours (Cl. Bernard).

Tout mouvement de déglutition est acoompagaé chez l'ho.nme, d'après

MEU^a l'une chute de la pression sanguine et d'u.ie acoélération passagère des

!il'Itlo ; a'iaques, àlaciaelle fait suite au léger ralentissement. Oliez le chien,

W™meb et MEVKa (1890, constatent un ralentissement passager du rythme

"'Knârn'saflirait d'une série de mouvements de déglutition, .nême exécutés à

vid^ IVaW sa salive), pour arrêter l'érection de la verge oa pour calmer les

douleurs utérines.

Bruits de la déglutition. - D'après les recherches de Zenker (1870),

Kao.EC.Ea et M..xzEa (1883), conliruiées par plusieurs ohs.rvaieurs nota,n,aea

oarE DEsraÉE (1887), on entend chez b. plupart des individus b a 7 api.s le

dé mt de la déglutition, an bruit prolongé plus ou moins mamfeste, comme s. de

Îaip ou du liquid. était exprimé à travers une ouverture en lorme de sphincter

TiruitJelpre..ion, que Mei.tzeu a nommé Durchpre.fferau.ch, est du au

uassa^'e du liquide ou du bol à travers le cardia dil.té.

Ourre ce bruit d'expression, un trouve chez quel pies personnes, un bruzt

dZZlion (DurcMprilzgerausch) qui se .nanitesle prosqae immédiatmient après

feTbÛ de la déglutition. Ce bruit est produit par le passage brusque du liquide

ou >lu bol injecté par la ooutr,iction des mylo-hyoïdiens, à travers 1 œsuphag .

Jusque dans l'estomac, et traversant louverture du cardia anormalement ouvert,

comme cela a Ueu chez quelques sujets.

Mouvements de restomac. - Les mouvements des parois stomacales

ne sont importants que pendant la digestion, ils ont pour effet de brasser
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la^ouillie alimentaire, et d'en mettre toutes les particules en rapport avec

le suc gastrique. Lorsque les aliments ont été réduits en pulpe molle ou

chyme, le sphincter du pylore se relâche pour les laisser passer par petites

portions, ainsi que Buscu 1858) l'a constaté direclement, chez une femme
présentant une large fistule du duodénum, à la suite dun coup de corne.

La durée du séjour des aliments dans l'estomac est très variable : 3 à

10 heures.

HiRSGH (1892), VON Mering et Moritz ont montré que si le contenu

de l'estomac ne pénètre que par petites portions dans le duodénum, c'est

qu'un réflexe spécial arrête temporairement la progression des aliments, et

ferme le pylore chaque fois qaune portion du contenu stomacal a pénétré

dans le diiolénum. Serdjukow a élucidé le mécanisme de ce réflexe. Il a

constaté que le contact du chyme acide, venant de l'estomac, avec la

muqueuse duodénale provoque la fermeture du pylore. Mais le suc pancréa-

tique alcalin vient bientôt neutraliser cette acidité, ^s que la muqueuse
duodénale redevient alcaline, le réflexe de fermeture du pylore fait place

gujéflexe iTôiTverture, cl une nouvellë'porti^n de chyme acide pénètre dans"
i'iutestin.^ar cette action antagoniste et alternative de liquides acides et

alcahns, se trouve assuré un passage progressif de la digestion gastrique

acide à la digestion pancréatique alcaline.

D'ailleurs, Serdjukow a constaté directement la fermeture du pylore
par l'applicatiou de solutions acides sur le duodénum, et son ouverture par
le contact de solutions alcalines.

Cannon (1898), Houx et Balthasar (1897-98) ont utilisé les rayons X pour
étudier sur restomae du chien ou du chat vivant, les mouvements de proges»ion
d'une bouillie alimentaire à laquelle ils avaient incorporé -lu sous-nitrute de
bismuth (opaque aux rayons X). Ils constatèrent que les mouvements des parois

stomacales se montrent peu de minutes après l'ingestion des aliments et se

composent de petites contractions qui débutent v.rs le milieu de l'estomac et

progressent lentement dans la direction du pyl^r'. «le-, contractiuîis àu.^'ih^nteitt

peu à peu d'énergie, tinez le chat, elles se succèdent à des intervalles réguliers de
10 secondes environ ; chaque onde met 20 secondes pour atteindra le pylore : on
peut donc en obsei'ver simultanément deux ou trois, produisant autant d'étrangle-

ments de la paroi stomacale. Pendant ce temp-., la région du grand cul-de-sac

joue le rôle de réservoir et envoie son contenu par petites portions dans la

direction du pylore. Cette région se maintient dans un état de repos relatif, ce qui
permet à la salive de continuer à agir sur les aliments que le suc gastrique acide

n'imprègne pas encore.

Le pylore ne s'entr'ouvre pas à l'arrivée de chaque onde de contraction, mais
seulement à des intervalles plus espacés.

Les mouvements de l'estomac sont manifestement influencés par le

système nerveux central. L'excitation du bout périphérique du pneumogas^
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trique les fait naître, ou les exagère fortement s'ils existent déjà. Sghiff

(1802; et Adrian ont également réussi à provoquer des mouvements de la

paroi stomacale par l'excitation du grand sympathique ou du plexus solaire.

Cependant, la section du pneumogastrique n'arrête pas les mouvements de

l'estomac; tout au plus sont-ils légèrement affaiblis. Au reste, d'ajirès

HoFMEiSTER et Sghûtz, l'estomac extirpé et maintenu à -\- 37" dans une

chambre humide, montre des mouvements périodiques s'exécutant suivant

un type régulier, tendant à faire progresser le contenu de l'estomacjdu

cardia au pylore. Les ganglions nerveux des plexus contenus dans la

paroi stomacale représentent sans doute un premier centre pour les

mouvements de l'estomac.

Les nerfs extrinsèques de l'estomac contiennent également des libres

nerveuses d'arrêt, tant pour les muscles des parois, que pour ceux du
cardia et du pylore.

Vomissement.— Le vomissement est un acte extra-physiologiqae, dans lequel

les matières alimentaires ou le liquide conteuus dans l'estomac, au lieu de suivre

leur voie normale vers l'intestin, sont brusquement rejetés au dehors, à travers le

cardia, l'œsophage, le pharynx, la bouche et parfois les fosses nasales. Le vomisse-

ment est précédé d'une salivation intense ; il est produit par une contraction

énergique des muscles de la presse abdominale et du diaphragme, qui compriment

violemment l'abdomen et le contenu de l'estomac (Magendie), et dilatent au

contraire le thorax. Les parois de l'estomac se contractent elles-mêmes, tandis que

l'orihce cardiaque se dilate activement (par contraction des fibres longitudinales

qui descendent de l'œsophage [Sghiff]), et laisse passer le contenu stomacal, qui

est projeté vers le haut. Peut-être les muscles de l'œsophage interviennent-ils

également. Au moment où les matières passent du pharynx dans la bouche, les

fosses nasales sont bouchées par le voile du palais, la langue est abaissée, et

applique l'épiglotte sur l'orifice du larynx, la glotte est fermée.

Les muscles qui interviennent dans le vomissement sont animés par un grand

nombre de nerfs; on ignore si les impulsions uiotrices qui les parcourent au

moment de cet acte, sont coordonnées par un centre nerveux unique. Certains

physiologistes identifient les centres du vomissement avec ceux île la respiration.

Dans beaucoup de cas, le vomissement est provoqué par voie réflexe, à la suite

d'une irritation du voile du palais, du pharynx, de l'estomac ou des intestins.

L'influence directe que l'encéphale exerce sur les centres du vomissement ressort

des cas pathologiques dans lesquels des maladies ou des blessures du cerveau

sont accompagnées de vomissement. Le vomissements peut également survenir à

la suite d'émotions ou d'influences psychiques diverses (la description ou la vue

d'objets dégoûtants). Certaines substances (tartre stibié, sulfate de zinc ou de

cuivre, ipécacuanha, apomorphine, etc.) inti'oduites dans l'estomac, ou injectées

directement dans le sang, provoquent rapide,neut le vondssement
; peut-être

agissent-elles à la fois directement sur les centres du vomissement et sur les termi-

naisons des nerfs du tube digestif. Magendie a vu le vomissement se produire

encore à la suite d'injection intra-veineuse de tartre stibié, chez un chien dont
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l'estomac avait été excisé^ et remplacé par une vessie de cochon, remplie d'eau

tiède, et reliée à l'œsophage.

D'après Mellinger (1880), tous les vertébrés vomissent facilement par

injection do tartre stibié, à l'exception des grenouilles d'hiver, de la poule et des

solipèdes (cheval, âne). Chez les oiseaux, le vomissement vient du jabot et non
du gésier.

Rumination. — Le ruminant qui broute se borne à arracher l'herbe au
moyen de la langue et de la mâchoire supérieure, à l'avaler sans la mâcher et à

l'accumuler dans certaines poches de son estomac composé {panse et bonnet).

L'animal se met ensuite à l'écart dans quelque endroit tranquille, pour y
soumettre successivement les différentes portions de sa provision d'herbe, à une

mastication et à une insalivation complètes, puis à une nouvelle déglution, qui

conduit cette fois le bol alimentaire dans une autre subdivision de l'estomac,

servant à la digestion proprement dite {feuillet et caillette). L'ascension vers la

bouche des matières contenues dans la panse, présente quelque analogie avec

l'acte du vomissement ; il s'en distingue parce que l'œsophage se referme après le

passage de chaque bol.

La rumination constitue un acte réflexe qui se produit à la suite de toute

irritation mécanique ou électrique de la panse. On voit se succéder alors le

mouvement d'ascension des matières alimentaires, puis la mastication, l'insaliva-

tion et le nouveau mouvement de déglutition, alors même que l'œsophage a été

coupé en travers (Lughsinger),

Une régurgitation il' aliments, analogue à la rumination, et connue sous le nom
de méricisme, existe chez quelques personnes.

Mouvements de l'intestin. — Si l'on ouvre largement le ventre d'un

chien ou d'un lapin, on voit la masse intestinale présenter des mouvements

assez énergiques, rappelant ceux d'un ver. L'intestin est le siège de

contractions circulaires qui se déplacent, lentement, progressant à la façon

d'une onde dans la direction de l'anus ; cofitractions pendulaires et

contraction péristaltique, dues en parti à l'action irritante de Yaic. m Ton a

soin de protéger convenablemont lintestin contre le refroidissement, la

dessiccation et le froissement, (par l'immersion de l'animal dans un bain

tiède), les mouvements se montrent encore, mais ils sont plus lents et

moins énergiques (Sanders, van Braam-Houckgeest [187"J]).

Si, après avoir mis l'intestin à nu, on introduit dans son intérieur un

bol de substance molle, l'irritation qui en résulte provoque en aval un

relâchement assez étendu des parois de l'intestin, en amont une contraction

circiilaire localisée, contraction qui pousse le bol dans la direction du

relâchement et qui le suit de près. On provoque ainsi la progression d'une

vraie onde péristaltique.

Ces effets disparaissent après empoisonnement par la nicotine ou la

cocaïne (poisons des centres nerveux contenus dans la paroi intestinale)

(Bayliss et Stabling, 1901). Mais l'intestin peut dans ces conditions
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continuer à présenter les contractions rythmiques connues depuis Ludwig

sous le nom de contractions pendulaires. Ces dernières paraissent donc

d'origine myogène, tandis que les mouvements pèrislaltiques seraient sous

la dépendance des ganglions nerveux contenus dans la paroi de l'intestin.

Si l'on sépare les différentes tuniques de l'intestin, on constate que les

mouvements péristaltiques ne persistent que dans les lambeaux qui

contiennent le plexus nerveux d'AuERBACH (Magnus, 1904).

L'intestin normal ne présente jamais de mouvements antipéristaltiques.

On isole sur un chien vivant (Ellinger et Prutz, 1902j un bout d'intestin

qu'on replace et recoud en position inverse, l'aval tourné vers l'amont.

Après cicatrisation, on constate que les ondes péristaltiques venues

d'amont s'arrêtent à la première cicatrice. Il se produit là une stase et

une accumulation de matières, d'où dilatation progressive, et finalement

une rupture locale de l'intestin.

On peut également étudier les mouvements de l'intestin sur l'animal

intact, par la radioscopie (examen aux rayons X, d'animaux nourris

d'aliments additionnés de sous-nitrate de bismuth ou de mercure,

Grutzner, 1898).

Les mouvements de l'intestin paraissent donc sous la dépendance

d'éléments nerveux ou musculaires contenus dans la paroi même de

l'intestin ; on les voit continuer encore quelque temps sur la masse

intestinale extraite du corps et complètement isolée du système nerveux

central. Ils peuvent cependant être influencés par le système nerveux

central : ainsi l'excitation du pneumogastrique (et aussi, paraît-il, celle de

l'écorce cérébrale, du cervelet, de Ta inOellë allongée et de la^moelle

épinière) active le mouvement péristaltique. Le splanchnique jouerait au

contraire le rôle de nerf d'arrêt (Pfluger).

Les mouvements péristaltiques sont en outre provoqués ou exagérés :

1° par tous les excitants agissant localement sur l'intestin : galvanisation,

froissement, refroidissement, contact de solutions salines concentrées, etc.;

présence de corps solides dans l'intestin, notamment de cellulose

(mouveinents de l'intestin favorisés pas une nourriture végétale).

2" par toutes les influences qui exagèrent la vènosité du sang qui

circula dans l'intestin : asphyxie générale, oblitération de l'aorte (Sghiff;,

ligature des artères mésentériques (Brovvn-Séquard).

3'^ par la nicotine, la muscarine, la caféine, l'ésérine et beaucoup de

purgatifs. La morphine et la belladone produisent l'effet contraire. D'après

NoTHNAGEL, Pal et Berggrûn, Topium exciterait un centre spinal

arrestateur des mouvements de l'intestin (1890).

Défécatioii. — A mesure que les matières alimentaires cheminent dans
l'intestin, elles diminuent de volume, par suite de l'absorption par la

p;ii'oi intestinale, des matériaux rendus solubles par la digestion ; les
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résidus qui arrivent dans le gros intestin s'y accumulent peu à peu

dans le voisinage de l'S iliaque ; leur séjour produit une sensation spéciale

de gêne, de pesanteur, qui va en augmentant , le besoin de la défécation

devient de plus en plus impérieux, et il finit par provoquer l'expulsion des

matières fécales ; les musles circulaires de l'anus (sphinter interne formé

de libres striées), qui, d'ordinaire, sont dans un état de contraction

tonique, se relâchent ; en même temps les excréments sont expulsés au

dehors, par l'action combinée de la presse abdominale et des fibres du

gros intestin.

La^tonicité des sphincters de l'anus se trouve sous la dépendance d'un

centre 7rèfvTnix~situé darTsTâTmoelle lombaire (centre ano-spinal de Masius)

L'action du cerveaûTsur ce centre est manifeste : il est jusqu'à un certain

point soumis à la volonté et à l'influence des émotions.

La destruction de la moelle lombaire et sacrée supprime le tonus anal,

mais non d'une fiçon définitive. Au bout d'un certain temps, le tonus

reparaît et la défécation s'effectue de nouveau. Ou ignore quels sont les

éléments nerveux (ou musculaires?) auxquels il faut dans ce cas attribuer

la persistance du tonus.

La partie inférieure du rectum reçoit deux catégories de filets nerveux :

1» des filets provenant des nerfs lombaires supérieurs et parcourant le

sympatique, le ganglion inésentérique supérieur et les nerfs hypogas-

triques; 2» des lilets contenus dans les nerfs érecteurs ou pelviens et

provenant des nerfs sacrés.

La distribution anatomique des fibres nerveuses dont l'excitation

provoque soit le relâchement, soit la contraction des sphincters de l'anus,

varie d'un animal à l'autre. Elle a été étudiée par Langley et Anderson
(1805-90) chez le lapin et le chat, par v. Frankl-Hochwakt et

A. Frôhligh (1900) chez le chien.

Durée totale d'une digestion. — La durée totale d'une di^'estiou

(c'est-à-dire le temps «[ui s'écoule entre rintroduclioa des aliments et l'expulsion

des excréments qui en proviennentj est notablement inférieure à :24 heures

chez les carnivores (Voit). Chez la chèvre et le mouton, il faut une semaine
avant que les résidus provenant d'un repas déterminé aient quitté le corps

(Stohmann et Weiske). Chez le cheval, Ellenbeugeh et Hofmeister (1884)

ont constaté que la durée totale du séjour des aliments dans le tube digestif

était de 3-4 jours, se répartissant de la façon suivante : séjour dans l'estomac

ij-ii heures; jéjunum, d-i'-i h.; coecum, 34 h.; colon ventral, -24 lu; colon

dorsal et rectum, '34 h, et plu?.

VIII. — ABSORPTION. O

Ou entend par Absorption, la pénétration des substances solubles venues
deTëxtérieur, jusque dans le milieu intérieur (sang ou lymphe des

(I) I. Mlnu. Résorption dans Evf^^t'hiiissc ilcr l'hyxiol. I, 1902.
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vaisseaux ou des tissus), sans qu'il y ait effraction des revêtements

organiques. Gomme exemples, nous citerons l'absorption des produits de

la digestion à travers la muqueuse intestinale, la résorption des liquides

épanchés dans les cavités séreuses, péritoine ou péricarde, l'absorption

par les vaisseaux des substances que l'on injecte dans le tissu cellulaire

sous-cutané, etc.

Mécanisme de l'absorption. — Le phénomène de l'absorption consiste

toujours dans le passage de liquide (eau), ou de substances dissoutes (sels,

ou autres substances cristalloïdes ou colloïdes) venant de l'extérieur, et

traversant une ou plusieurs membranes poreuses (revêtement épithélial

des muqueuses, revêtement endothélial des séreuses, paroi des capillaires)

pour arriver dans le sang ou la lymphe. Il y a donc deux liquides en présence

(liquide à absorber d'une part, sang ou lymphe de l'autre), séparés par

une cloison poreuse.

Les forces physiques qui peuvent être invoquées pour expliquer le

passage de liquide (et des substances dissoutes), de l'extérieur vers

l'intérieur des vaisseaux sont :

1° Une pression mécanique s'exerçant de l'extérieur et__poussant le

liquide par filtratioH vers l'intérieur du vaisseau. Dans la filtration à

travers les ihémbraTies organiques, les sels parssônt' aussi facilement que

l'eau, les substances albuminoïdes filtrent plus lentement. Si l'on filtre du

sérum sanguin sous pression à travers une membrane, on constate que le

liquide est beaucoup moins riche en albumine après filtration ;

2° LB^diffusion qui doit faire pénétrer dans le sang les substances

dissoutes existant en proportion plus forte dans le liquide à absdrïïeï^^que

dans le plasma sanguin"! " ~ "^

3» La pression osmoîique du plasma sanguin, qui doit attirer vers le sang

l'eau du liquide à absorber, quand ce dernier est hypotonlque par rapport

au sang. — —
Le renouvellement du sang amène constamment de nouvelles portions

de liquide au niveau de la surface d'absorption, ce qui constitue une

circonstance favorable à l'absorption. Il en est de même du fait que le

sang peut se débarasser au niveau des surfaces d'excrétion (rein, peau, etc.)

des substances étrangères, à mesure qu'elles pénètrent dans le torrent

circulatoire par la voie de l'absorption.

On peut également faire intervenir avec Hamburger Vimbibition

moléculaire et le mouvement d'entraînement dont le sang est animé dans

les vaisseaux.

Rappelons en quelques mots ce que l'on entend par diffusion, t^slv pression osmo-

tique et par liquides isotoniques.

Diffusion des liquides. Transport des substances dissoutes, sans intervention de

la pression hydrostatique. Deux liquides aiisiiihles, deux solutions salines ditt'é-



DIGESTION. 289

rentes, A et B par ex., placés au contact direct ou séparés par une cloison poreuse,

dilTusent l'un vers l'autre. Le sel de A se transporte dans le liquide B et le sel de

B se transporte dans le liquide A. Chacun des s -Is diffuse dans l.i solution voisine

jusqu'à ce que les propjrtions de sels A et B soient partout les mêmes. L'équili-

bre salin est alors atteint et la diffusion s'arrête.

On donne à la diffusion le nom d'osmose (endosmose, exomose de Dutroghet,

1826, 1828, 1837) lorsqu'elle se fait à travers un septum, par exemple une mem-
brane organique (vessie, papier parchemin). On donne à l'osmose le nom de

dialyse (Graham 185i) lorsqu'elle est utilisée pour séparer des suljstances inéga-

lement diffusibles, ou des mélanges de substances diffusibles (cristalloïdes de

Graham) et de substances non diffusibles (colloïdes), iy'osmose est donc un cas

particulier de la diffusion; et la dialyse en est une application pratique.

Concentration moléculaire. Pression osmotique. Isotonie. Transport de l'eau,

sans intervention de la pression hydrostatique. (On tend à réserver à ce transport

la dénomination à.'osmose). La diffusion des sels dissous, c'est-à-dire le transport

de chacun des sels A et B, à travers toute la masse du liquide, jusqu'à uniformité

de composition, n'est pas le seul phénomène de transport que présent .mt deux

solutions A et B, séparées par une membrane poreuse. Nous avons vu p. 13 que

deux solutions èquimoléculaires (contenant pour un môme poids d'eau, le môme
nombra de molécules dissoutes, ou d'ions dissociés) sont isotoniques et exercent

la même pression osmotique : elles n'ont aucune tendance à s'enlever mutuelle-

ment de l'eau, si on les met en contact direct ou indirect (par l'intermédiaire

d'une membrane perméable ou sémi-perméable). Mais si les deux solutions sont

inégalement concentrées, elles auront une tendance à se mettre en équilibre osmo-

tique; et la plus concentrée {hypertonique) enlèvera de l'eau à la moins concentrée

jusqu'à établissement de cet équilibre. On observera donc \\n transport de l'eau

de la solution hypotonique vers la solution hypertonique.

Le procédé le plus pratique pour juger de la concentration moléculaire d'une

solution et, par conséquant, de sa pression osmotique, consiste à déterminer son

point de congélation {Méthode cryoscopique) •) . (Voir p. 13).

Une solution gramme-moléculaire (par ex. 60 gr. urée pour 1000 eau. 60 = poids

moléculaire de l'urée) se congèle théoriquement à — l^-SS. (Pression osmotique =
22.34 Atm.). Une solution contenant m gr. pour 1000 d'une substance à point

moléculaire M aura donc un abaissement A= —X l°-85 et une pression osmotique
AI

= - Y 32.34 Atm.M^
La pression osmotique d'un liquide s'exprimera par ce point de congélation, ou

en indiquant la teneur de la solution de NaGl qui lui est isotonique.

Le sérum du sang des mammifères est isotonique par rapport à une solution de

(I) Ou piMil éf^aleincut avoir recours à la oirlliode de la l'iasmolysc (ililiier le liqiiiile jusqu'à ce qu'il

provoiiue, daus les cellules de Tvadescantia, \n\ coniuieucemeat de séparation du protoplasme et tic la

nieuilirane cellulaire, Ui'co de Vries) ou à ccMe des lilohules rou^'i's '(diluer le liquide jusqu'à ce que les

globules rouges coniuieaceat à y perdre leur héinoglobiue, IlAMOunoER), ou encore à la méthode osino-

inatioinctriquc directe (PPEFFEn).

19
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NaGl à 9 "/.o (Hamburger), Les deux liquides ont un point de congélation

identique. ^ =— 0°.55 (Winter).

Il ne faut pas oublie^r que dans les solutions diluées de NaGl, le plus grand

nombre des molécules sont à l'état de dissociation.

L'absorption des solutions salines à la surface de l'intestin, ou à la

surface des séreuses (péritoine, plèvrel a fait l'objet d'une série de travaux

importants. Deux théories sont ici en présence, la théorie physiologique ou

vitale, défendue par Heidenhain (1894), et la théorie purement physique.

Heidenhain constate l'absorption à la surface d'une anse intestinale

(de chien vivant) de solutions salines isotoniques ou modérément
hypertoniques (1 à 2 "/o NaGl) par rapport au plasma, ainsi que l'absorption

du sérum. Les solutions de NaGl à 1 à 2 7» sont donc poussées, dit

Heidenhain, de l'intestin vers le sang, par une force autre que la diffusion

ou l'osmose : cette force est intimement liée à l'intégrité des propriétés

vitales du revêtement de l'intestin. Kn effet, il suffit d'altérer l'épithélium

intestinal, par un traitement préalable au moyen d'une solution caustique

de fluorure de sodium, pour supprimer l'absorption en question. Heiden-

hain montre que l'osmose ne reprend ses droits, que si l'on fait usage de

solutions très concentrées, contenant plus de 2 "/o de NaGl. Dans

ce cas, il y a transsudation : l'eau du plasma sanguin est attirée vers

l'intestin par le liquide hypertonique qu'on y a placé (action des purgatifs

salins). Orloff (1895) est arrivé à des résultats analogues pour l'absorption

à la surface du péritoine.

Les expériences de Hamburger (1895, 1896) sur l'absorption intestinale

et péritonéale, celles de Gohnstein (1895), Starling et Leathes (1895) etc.

sur l'absorption par les séreuses, ont au contraire conduit à cette

conclusion, que la destruction du revêtement endothélial des séreuses, par

des solutions caustiques ou par l'eau chaude, n'empêche nullement

l'absorption de solutions hypotoniques, isotoniques ou hypertoniques.

Que le revêtement épithélial soit intact ou non, le liquide à absorber

commence par se mettre en équilibre osmotique, vis-à-vis du plasma

sanguin, en lui cédant de l'eau ou en en absorbant. La solution une fois

devenue isotonique (par rapport au sang), son absorption peut s'expliquer

par l'action combinée de la diffusion, de l'osmose et de l'imbition, sans

qu'il soit nécessaire d'invoquer l'intervention^des cellules vivantes. Ainsi

Hamburger a montré que l'on pouvait réaliser in vitro les conditions

mécaniques de l'absorption, en employant un tube à parois de gélatine,

soutenues par une carcasse métallique. Le tube représente un capillaire

sanguin, il est traversé à son intérieur par un courant de liquide représen-

tant le sang. Sa surface extérieure baigne dans une solution saline dont

on peut faire varier la pression, solution saline jouant le rôle de liquide à

absorber par le courant sanguin. Au moyen de ce schéma, on peut
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reproduire les principales particularités de l'absorption à la surface de la

muqueuse intestinale et des séreuses.

Absorption gastrique et intestinale. — Mécanisme de l'absorption. —
L'absorption des produits de la di-j^estion par la muqueuse intestinale,

était autrefois considérée par la plupart des physiologistes, comme un

phénomène d'osmose des plus simples. La paroi intestinale était assimilée

à la membrane poreuse d'un dialyseur : les produits liquétiés de la digestion

traversaient cette membrane inerte, et passaient dans le sang et le chyle,

en vertu des lois physiqut3s de la diffusion La digestion elle-même était

censée avoir pour but principal de transformer des matières alimentai! es

peu diffusibles ou insolubles (albumine, fécule) en substances solubles et

diffusibles (paptone, glycose). Cette théorie purement physique de l'absorp-

tion a été défendue, comme on l'a vu par Hamburger (1895) en ce qui

concerne l'absorption intestinale des solutions salines.

Il n'en est pas moins certain que le revêtement épithélial joue dans la

résorption de certains produits de la digestion un rôle prépondérant, et qu'il

y a là autre chose que de simples phénomènes d'osmose. Ainsi l'albumine,

substance non diffusible, peut être absorbée en plus ou moins grande

quantité, par la suiface de l'estomac ou de l'intestin grêle, sans avoir été

transformée en peptone (Brûgke, Busgh, Friedi.aexder 189ô).Bauer et

EiGHHORST ont également observé l'absArption de l'albumine par la

muqueuse du gros intestin.

L'absorption digestive suppose l'intégrité physiologique des cellules

épithéliales de la muqueuse intestinale : il suffit d'un simple état d'irrita-

tion de ces cellules (action de beaucoup de purgatifs i pour arrêter

l'absorption; la direction du courant osmotique se renverse alors, il va du

sang vers l'intestin et amène une abondante transsudation séreuse.

L'absorption digestive est dOinc une fonction physiologique du protoplasme

dès^i^eltuTes' întestînâTés ; ces éléments vivants puisent dans l'intestin, par

une véritable sélection, certaines substances provenant de la liquéfaction

des aliments; les cellules épithéliales ne se bornent pas à transmettre ces

substances aux VâTssëaux lympathiqnes ou sanguins sous-jacents, mais

eUi'.s font snbif à plusieurs d'entre elles une véritable élaboration. Leur
protoplasme est capable de réaliser la synthèse de la graisse au moyen de

matériaux plus simples: glycérine et acides gras. C'est ainsi qu'un mélange
de savon et de glycérine, introduit dans 1 intestin, est absorbé par les

chylifères sous forme de gouttelettes graisseuses. 1. Munk (1890) a utilisé

un cas de fistule du canal thoracique chez une femme, pour réaliser

plusieurs expériences intéressantes concernant la résorption des graisses;

après une ingestion de 20 gr. de blanc de baleine (palmitate de cétyle), le

chyle qui s'écoulait de la fistule de la patiente contenait, non du palmitate

de cétyle, mais de la tripalmitine; le blanc de baleine avait donc été
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saponifié, et l'acide palmitique s'était uni à la glycérine, pour être ensuite

absorbé sous forme de palmitine. Même résultat avec l'éther amylique de

l'acide oléique, qui est absorbé à la surface de l'intestin après transfor-

mation en éther glycérique de l'acide oléique (trioléine). Les mémos
expériences furent répétées chez le chien. La muqueuse intestinale isolée,

finement hachée et mélangée in vitro avec de l'eau, des savons, et de la

glycérine, provoque également la synthèse de la graisse (G. A. Ewald,
1883).

II est probable qu'une partie de la peptone est pareillement transformée

sur place en albumine par l'activité du revêtement épithélial de l'estomac

et de l'intestin (Neumeister, Kronegker, Heidenhain et Shoke, 1891,
etc.).

Voies cVabsorption. Gfiylifères ou vaisseaux sanguins. — On s'est demandé
si les différents produits de la digestion étaient absorbés par les capillaires

sanguins, ou par les vaisseaux lymphatiques. Pour répondre à cette

question, on a recherché ces produits dans le chyle et dans le sang de la

veine porte. Le chyle du canal thoracique contient toujours de petites

quantités de glycose (Tiedemann et Gmelin, 1826, etc.): mais la propor-

tion de glycose n'augmente pas à la suite d'un repas riche en féculents ; et

d'autre part, la ligature du canal thoracique n'entrave en rien l'absorption

intestinale de la glycose (von Mering, 1877). L'albumine, la peptone ne

paraissent pas non plus absorbées par cette voie (Ludwig et Sghmidt-

MuLHEiM, 1877). La graisse-seule se retrouve en grande quantité dans le

chjje des chylifères et du canal thoracique, sous forme de gouttelettes très-

fines; cette émulsion laiteuse produit une injection naturelle du plus bel

effet; elle]remplit complètement le réseau des chylifères, à la suite d'un

repas riche en graisse.

La plupart des physiologistes admettaient, encore tout récemment, que

la plus grande partie de la graisse n'a pas besoin d'être saponifiée, mais

seulement émulsionnée pour être absorbée. Pfluger (1900) s'est vivement

élevé contre cette doctrine. Pour lui, la graisse, pour être absorbée, doit

être au préalable saponifiée complètement; jamais, dit-il, on n'observe au

microscope de globulins de graisse émulsionnée traversant comme tels le

revêtement épithélial de l'intestin. Les globulins n'apparaissent que sur la

face profonde de ces cellules et de là on peut suivre leurs traînées jusqu'au

chylifère central.

Les expériences suivantes parlent en faveur de l'opinion de Pfluger :

Henriquès et Hausen (1909) ayant fait avaler à un chien une émulsion dont

chaque gouttelette était formée d'un mélange de graisse de porc et de paraf-

fine, constatèrent que la graisse seule avait été absorbée, la paralfme se

retrouvait en entier dans les excréments, ce qui n'aurait pas eu lieu si les

gouttelettes avaient pénétré comme telles à travers le pli.teau canaliculé

des cellules épithéliales de l'intestin.
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De même W. Gohnstein a montré que la lanoline (éther composé,

fondant à 40° à 42^), qui s'émulsionne facilement, mais ne se saponifie pas

dans l'intestin, se retrouve également en entier dans les matières fécales et

n'est donc pas résorbée.

Wehtheimeh (1893; a eonstuté ([ue les chylifères absorbent directement la solu-

tion d'iadigo lorsque celle-cî est introduite en grande quantité dans une anse

intestinale.

Ajoutons que les graisse^ fusibles à la température du corps sont résorbées en

entier (98 °/p d'après Aunsghink, 1890j, tandis que les graisses peu fusildes

échappent en proportion notable à la résorption intestiale, et se retrouvent dans

les excréments.

LetAl^ir^s ^i^t's^ïi^^^s-ab^^J^^ées dans l'intestin (albumine, peptone, sucre,

sels, etc.) sont peut-être reprises d"abord par les origines des chylifères :

dans tous'lBs-cas,'~eIIes n^ restent pas dans la lymphe, ut se jettent dans le

"couTaiTt de sang veineux qui revient de l'intestin et qui se dirige vers le

foie (Sghmidt-Mûlheim, v. Mering, Heidenhain). La peptone, la glycose,

le sucre de canne injectés dans T intestin passent ainsi dans la veine porte

et sont amenés £fctt4oia,- où une partie de ces substances se tixe.

Rapidité de rabsorptioti. — Daus les conditions ordinaires, l'absorption

intestinale doit être des plus actives ; la peptone, la glycose sont absorbées

au fur e t à mesure de len r^formation, et n'ont pas le temps de s'accumuler

dans l'intestin et d'y exercer leur action irritante, purgative. On n'y

trouve jamais que tfe~petttes quan t ités de ees--snb5tance3. Elles ne s'accu-

mulent pas non plus dans le sang : ce liquide s'en débarrasse rapidement :

on ignore ce que devient la peptone; quant à la glycose, nous verrons

qu'elle est retenue dans le foie, où elle contribue à la formation du

glycogène.

L'eau, les solutions de sels et de substances cristalloïdes que l'on injecte

dans une anse intestinale, sont absorbées avec la plus grande facilité et se

retrouvent au bout de peu d'instants dans le sang; de là elles passent

rapidement dans la salive, la bile et surtout dans l'urine.

Certaines substances ne sont pas absoibées par la muqueuse gastro-

intestinale : le virus de la rage, le venin de la vipère ; d'autres, telles que

le curare, le sont fort peu. On s'explique de cette façon leur innocuité

relative, lorsqu'elles sont introduites par la voie stomacale. Les venins

sont d'ailleurs détruits par les sucs digestifs.

L'absorption à la surface de l'estomac est beaucoup moins active que

dans l'intestin (Tappeiner, 1880 ; von Anrep, 1881 ; Meade Smith, 1884).

D'après Gontejean, il faut 35 à 40 minutes pour que bs premières traces

de ferrocyanure de potassium introduit dans l'estomac (après occlusion du

pylore) apparaissent dans les urines. Bodley et Colin ont montré que

l'on peut introtluire dans l'estomac une dose mortelle do strychnine, sans

que l'animal présente les symptômes de l'empoisonnement, si le pylore a

été lié au préalable pour empêcher le passage dans l'intestin. Les liquides
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que l'on introduit dans l'estomac y font on général un séjour de très

courte durée. Ils passent presque immédiatement dans l'intestin.

A mesure que la bouillie alimentaire progresse dans l'intestin, les

particules utilisables sont peu à peu transformées et absorbées, de sorte

que les excréments ne contiennent presque plus de substances digestives.

D'après I. Munk, on retrouve dans les excréments humains 2 72 à 10 7o
des albuminoïdes cont3nus dans les aliments d'origine animale (viande,

œufs, lait), 15
"/o

^^^ l'albumine des légumineuses, 15 à 30 ^/^ de l'albumine

du riz, du pain et des pommes de terre. La fécule est digérée complète-

ment (à peine 1 "/(, dans les excréments), et la graisse presque complè-

tement (5 "/'o
dans les excréments). Quand l'alimentation est très riche en

graisse, une partie notable peut échapper à la digestion. Arrivés dans le

gros intestin, les résidus insolubles continuent encore à s'appauvir en

eau ; ils se tassent de plus en plus, et forment au moment de leur

expulsion des masses cohérentes, moulées sur la surface interne de

l'intestin.

Le gros intestin est d'ailleurs, tout comme l'intestin grêle et l'estomac,

capable de résorber les produits de la digestion. On peut, jusqu'à un

certain point, nourir des malades au moyen de lavements de peptone, de

sucre de raisin et même d'œufs simplement émulsionnés(G.A.EwALD,1887j.

Purgatifs. — L'action de beaucoup de purgatifs s'explique par une

excitation locale de la paroi de l'intestin. Ils exagèrent la sécrétion du suc

intestinal ; mais surtout ils excitent les mouvements péristaltiques, d'où

une progression plus rapide du contenu intestiiial, qui n'a pas le temps

d'être résorbé intégralement. Il en résulte une fluidification plus grande de

ce contenu. L'action des purgatifs salins dépend de leurs propriétés

osmotiques : ils retiennent les liquides et attirent même l'eau des

capillaires sanguins vers la lumière de l'intestin.

Absorption à la surface des muqueuses. — Les muqueuses en général

absorbant avec rapidité les substances liquides ou dissoutes qacnTlîepbsé'

à

leur surface. On dilate la pupille en instillant dans l'œil une goutte de

solution d^atropine ; on peut tuer un lapin en lui versant sur la

conjonctive oculo-palpébrale quelques gouttes d'acide cyanhydrique.

La surface des voies respiratoires fpoumons et bronches) absorbe

avec une égale facilité les gaz et les liquides. Colin a fait pénétrer,

par injection trachéale, dans les poumons d'un cheval, 21 litres d'eau

A la tin de l'expérience, l'animal fut abattu ; ses poumons ne conte-

naient plus de liquide. Il serait arrivé à Desault d'injecter du bouillon

dans les poumons d'un malade, croyant le pousser dans le tube digestif :

le patient n'en souffrit pas.

Si l'on injecte dans la trachée de l'eau tenant en suspension de fines

particules de charbon, ou si l'on fait inhaler de l'air chargé de noir de

à
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fumée, on pourra constater le passage ries particules charbonneuses à

travers l'épithéliain respiratoire, puis dans le tissu interstitiel du poumon
et final jmeat dans les ganglions bronchiques (v. Wittigh, 1883). C'est à

des particules introduites par cette voie, que le poumon de l'homme

civilisé doit sa couleur ardoisée.

Les pigmdnts et les acides de la bile sont facilement résorbés à la

surface des voies biliaires, dès qu'il y a un obstacle au cours de la bile.

La résorption se fait dans ce cas exclusivement par les lymphatiques.

Le ferro-cyanure de sodium, la strychnine, l'atropine sont au contraire

résorbés à la surface de la vésicule biliaire par les capillaires sanguins

(TOBIAS).

La muqueuse vésicale fait exception à la règle: elle semble opposer

une barrière infranchissable à l'absorption des liquides (contesté par

Bazy, 1893). Aussi peut-on impunément injecter dans la vessie cer-

taines substances toxiques. L'absorption ne se fait qui si le liquide

injecté pénètre dans les uretères (Levvix et G-oldscheider, 1894), ou

s'il baigne la portion prostatique de l'urèthre ^Pousson et Sigalas, 1895),

ou s'il altère l'épithélium vésical en tant que poison cellulaire

(GOHNHEIM, 1901).

Absorption à, la surface des séreuses. — La surface des séreuses

absorbe non seulement les substances dissoutes, mais même des

corpuscules solides, tels que granules de matière colorante, globules

sanguins. Ces corpuscules pénètrent directement dans les lymphatiques
par les stomates ou orifices béants démontrés par v. Recklixghausen
(1863) à la surface des séreuses péritouéale et pleurale. Dybkowsky
(1886) montra 1j rôle de pompe aspirante et foulante' que jouent les

mouvements respiratoires de la cage thoracique sur cette aspiration des

liquides épanchés dans le péritoine ; mais il avait constaté aussi que
les vaissjaux sanguins interviennent activement dans l'absorption des

substances dissoutes.

Les solutions que l'on injecte dans la cavité péritouéale paraissent

résorbées surtout par la voie des capillaires sanguins (Ûrlow et

Heidenhain, 1895 ; Starlixg et Tubby, 1894 ; Hamburger, 1895).

Cependant Auler et Meltzer ont signalé des conditions expérimen-
tales, pour lesquelles les lymphatiques jouaient un rôle important dans
la résorption péritonéale.

Absorption par la peau. — L'absorption des solutions aqueuses

dégels (iodure^de potasium, sels de lithium, ferro-cyanure de potassium)

à travers répiderme intact de la peau est insignifiante, ou tellement

lenterqïîéTeaucoÏÏp^d'expérimentateurs n'ont pu la constater (recherche

du lithium, de l'iode etc. dans les urines, après un bain contenant ces
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substances en solution), Aubert a constaté l'absorption de l'atropine

par la peau intacte.

Les substances volatiles sont au contraire absorbées assez facilement par

la peau : empoisonnement après badigeonnage de la peau par les solutions

d'acide phénique; odeur de violettes communiquée aux urines après appli-

cation d'essence de térébenthine sur la peau ; introduction de mercure,

d'iode etc., par la voie cutanée. Les frictions énergiques de la peau prati-

quées avec des onguents médicamenteux peuvent faire pénétrer de petites

quantités de substances qui ne seraient pas absorbées- dans les conditions

ordinaires.

Absorptionpar le tissu cellulaire sous-cutané et par le derme dénudé. —
Le derme dénudé, ainsi que le tissu cellulaire sous-cutané et les interstices

des tissus en général, absorbent avec la plus grande rapidité les substances

dissoutes qu'on met en contact avec eux. L'injection sous-cutanéd au moyen

de la seringue de Pravaz constitue le mode d'introduction le plus avantageux

des médicaments dont on veut obtenir l'absorption immédiate. Magendie a

démontré que l'absorption interstitielle se faisait surtout par les origines

du système veineux, c'est-à dire par les capillaires sanguins. Il séparait

sur un animal, une patte postérieure, en ne laissant le membre communiquer

avec le tronc, que par la veine et l'artère crurales et constatait que l'intro-

duction d'un poison dans l'épaisseur de cette patte faisait périr l'animal,

tout comme s'il n'avait pas subi de mutilation préalable. Il se fait donc au

niveau des capillaires sanguins un travail de résorption, c'est-à-dire un

passage de liquide en sens inverse de celui qui correspond à la formation

de la lymphe.
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ASSIMILATION ET DÉSASSIMILATION.

Les alimeuts empruntés au monde extérieur, et plus ou moins transfor-

més par la digestion, sont assimilés, fixés dans nos tissus ; ils servent à

fournir des matériaux de fonctionnement et d'accroissement, à réparer les

pertes subies par l'organisme : assimilation. A côté de ce travail de construc-

tion organique, se poursuit sans relâche un processus diamétralement

opposé, ayant pour résultat do démolir, d'user peu à peu la substance dont

l'organisme est fait, ou de brûler les réserves de combustible déposées dans
lorganisme : désassimilaîion. Nous étudierons successivement le rôle des

graisses, desHSydrocarbonés et des albuminoïdos, au point de vue de

l'assimilation et delà désassimilaîion.

Un certain nombre «le substances alimentaires peuvent également être utilisées

et assimilées, quand on les introduit dans l'organisme pur une autre voie que celle

du tube digestif. L'albumine, la graisse, le sucre 'le raisin conservent leur valeur

alimentaire, si on les injecte sous la peau au moyen d'une seringue hypodermi-
que, ou si on les introduit directement dans les veines.

I. — GRAISSES (1).

Propriétés des graisses.— Les graisses sont répandues dans tous les liquides

de l'organisme animal (excepté l'urine) à l'état de dissolution ou d'émulsion
;

et dans tous les solides (excepté les globules rouges, etc.), à l'état de dépôts liqui-

des ou solides, parfois cristidlius. On les trouve également chez les plantes.

Ce sont des mélanges de glycérides, c'est-à-dire d'éthers composés, dérivant

d'un alcool triatomique, la glycérine G^H^(OH)^ et des acides gras, monobasiques,

palmitique Gi^^H^iQ.OH, stéarique GisH^^O.OH, oléique Qi^H^^O.OH, etc. (2) :

palmitine G3H^(OGi«H3»0)3, stéarine cm-{OQ'm''^Of, oléine G3H5(OGi8H330;3,

(1) Voir principalement les nombreux travaux sortis de l'école de Munich, et publiés dans : Zelts. f.
Biologie. Voit a donné un résumé de ces travaux dans le Handbuch der Physiologie de Hermaxjî Bd.
VI, I. iSSi. Voir aussi : Fetibildung par Hosenfeld dans Ergebnisse der Physiologie, 1, 1902. Tigerstedt
Physiologie des S/o//\v>ec /i.se/*- dans Nagel, Ilnndbnch l, 1906. Leathes, Die Synthèse der Feite im
Tierkôrper dans Ergebn. der Physiol. 1909, VII.

(2) D'après Langeh (1881), la graisse humaine aurait une composition assez ditTcrenlc chez l'enfant et
chez l'adulte : chez l'enfant : ac. oléique 65.04, ac. palmitique 27.81 et ac. stéarique 3.15 •/.* chez
l'adulte ; ac. oléique 86.21, ac. palmitique 7.83, ac. stéarique 1.93 •/.•

-.*V'^..
t-.^^.'t,/:. ^-^«^^^\'^,^/
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etc. La palinitine et la stéariae sont sjliles, mais fondent à des températures peu

élevées (-j-45" et -{-^i-i^), l'oléiae esL li^ui le à la te iipérature ordiiUiire. L'oléine

dissout la palmitine et la stéarine : la fusibilité du mélange dépend de la propor-

tion relative des différentes glycérides. L'huile d'olive contient beaucoup d'oléine,

le suif de mouton contient beaucoup de stéarine.

Henriquès et Hausen (iOOl) ont constaté l'influence de la température sur la

composition de la graisse qui se dépose dans les organes. La graisse sous-

cutanée du porc est d'autant plus fusible que l'animal a été maintenu dans uu

local à température plus basse. Les couches externes de graisse sous-cutanée sont

plus fusibles que les couches internes, et surtout que la graisse des organes

profonds.

Les graisses pures sont incolores, translucides, inodores, insipides, onctueuses

au toucher (Lâchant le papier), plus légères que l'eau, insolubles dans l'eau, un

peu solubles dans les liquides alcalins ou albu nineux, dans la bile, dans l'alcool

frôïd, très solub les dans l'alcool bouillant, l'éther, le chloroforme, les huiles

volatiles. La solubilité ilans l'éther (ou dans le chloroforme, Sghlesingeu, 11)00 ;

RoSENFELD, 1000; ou l'éther du pétrole) est utilisée pour l'extraction et le dosage

de la graisse dans les tissus ou les liquides organiques. Les résultats ne sont tout à

fait exacts que si l'on fait précéder l'extraction à l'éther, d'une digestion au moyen

d'un suc gastrique actif (Pelùger et Arguïinsky, Dormeyer, 1897; L. N,

ScHULTZ, 1896). Mélangées avec des substances colloïdes et de l'eau, les_graisses

s'émulsionnent, c'est-à-dire sa divisent en une infinité de petites gouttelettes mi-

croscopiques, rendant le liquide opaque et blanc comme le lait (qui est une

émulsion naturelle).

Exposées à l'air les graisses absorbent de l'oxygène, se colorent plus ou moins

et se décomposent en partie avec mise en liberté d'acides gras volatils, d'acro-

léine (G^H^O, aldéhyde acrylique) etc. (Grafky et Hitsert, 1890). Ghaufl'ées, elles

se décomposent en fournissant de l'acroléine, substance facile à reconnaître à son

odeur piquante et désagréable. Les graisses sont sapo|lifiéesJ^c'es^àrdire^

formées en glycérine et acides gras, par l'action de la vapeur d'eau surchauffée,

par l'action du ferment saponifiant ou lipase, par l'ébuUition avec les alcalis ou

avec l'oxyde de plomb, etc. Dans ces derniers cas, il se forme des savons, c'est-

à-dire des sels des acides gras. Les sels de plomb sont insolubles dans l'eau

(emplâtre). L'oléate de plomb est seul soluble dans l'éther, ce qui permet de

séparer l'acide oléique des acides stéarique et palmitique. Un procédé fréquem-

ment employé, dans ces dernières années, pour évaluer approximativement la

richesse d'une graisse en oléine, consiste à déterminer la proportion d'iode

{lodzahl des Alletnands) que la graisse est capable d'absorber par simple addition.

L'acide oléique (non saturé) entre seul ici en ligne de compte (von Hûbl).

Origine de la graisse du corps. Formation aux dépens de la graisse

des aliments. — ^ous avons vu que la graisse qui est introduite par'

J'alimentation est saponifiée par l'action du suc pancréatique dans l'intestin.

Les globulins de graisse, reconstitués par l'action de l'épithélium intestinal,

pénétrent jusque dans le chylifère central des villosités; de là, ils passent

dans les chylifères plus gros et dans le canal thoracique, qu'ils remplissent
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d;un liquide laiteux. C'est cette injection naturelle, produite pendant la
digestion, qui a fait découvrir les chyliféres par Aselli. . Le canal fhoraci-
que déverse le chyle laiteux dans le sang, dont le sérum se montre pendant
quelque temps troublé de globules de graisse. Mais cet excès de graisse
di^sparaît fort rapidement du sang : elle se dépose dans le foie le tissu
adipeux etc. et constitue là une réserve dans laquelle l'organisme pourra
puiser ultérieurement. -

o F iid.

-Xa preuve qu'il en est bien ainsi, et que la graisse introduite en grande
quantité dans le corps n'est pas brûlée immédiatement, nous est fournie
par ce fait que l'énergie des combustions interstitielles (mesurée par
absorption d'O^ et l'exhalation de GO^), n'augmente pas en proportion de

la graisse qu on ajoute à un repas; au contraire, les albuminoïdes et
jusqu a un certain point les féculents, introduits par l'alimentation sont
pour une notable partie rapidement détruits dans le corps. Pettenkofer
et Voit ont nourri des chiens avec une quantité de viande telle que leur
poids se maintenait constant (ration d'entretien). En ajoutaht 50 à 150 gr
de graisse à leur ration de viande, on n'augmentait pas la quantité de CO^
exhalée

;
la quantité d'urée (servant de mesure à la destruction d'albu-

mmoides dans le corps) diminuait légèrement dans les urine'. Voit etPettenkofer en concluent qu'une minime fraction d'albuminoïdes précé-demment détruite, a été épargnée par la combustion d'une quantité éaui-
valente delà graisse introduite, uiais que la plus grande partie de la-raisse
a ete tixee dans les tissus de l'animal ; on constat ; en effet chez ce dernier
une augmentation de poids. Une partie de la graisse de l'alimentation
serait donc simplement absorbée et déposée dans certains organes «ans
avoir subi de transformation On avait objecté à cette manière'de voir que
la graisse de chaque animal présente une composition chimique canctéri
stique, qui ne varie guère avec la nature de la graisse de 1 alimentation La
graisse de chien contient d'après Subbotin (18G6) : palmitine 44 87 V
stéarine, 19.28 7„; oléine, 35.90 o/„. Sobbotin, après avoir affamé un chilii
pendant plusieurs semaines, de manière à faire disparaître sa^raisse natu-
relle, lui donne ensuite une alimentation riche en oléine et palmitine mais
ne contenant pas de stéarine (huile de palme). La nouvelle graisse formée
dans ces conditions, présentait une composition se rapprochant de' celle de
la graisse normale du chien, et s'éloignant fortement de celle de l'huile de
palme. Elle contenait

: palmitine, 50.8 "/o ; stéarine, 9 o/,
; oléine 40»/ Les

expériences de Radziejewski (1800) avaient couduit à la même conclusion
c est-à-dire que la^raisse du

_
corpsprésente une composition chimique

1 ndépendance de celle de l'alilïïèntÎTîôn:
^~^ ' —

^•^^^^^^^^ ri882y a deliïônrre^ûê-cètte conclusion est trop absolue et aueron peut modifier la composition de la graisse en variant l'alimentation
Deux chiens furent soumis à un jeune de 30 jours : ils perdirent 40V„ dé
leur poids, ce qui correspond à une disparition presque complète de la
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graisse du corps; l'un d'eux fut nourri pendant trois semaines avec du suif

de mouton et une petite quantité de viande; l'autre reçut, pendant le même
temps, de l'huile de lin et peu de viande. Les deux chiens furent tués : la

graisse du premier était solide et semblable à celle du mouton ; la graisse

du second, très ditïluente, fournit plus d'un kilo d'huile ne se solidifiant

pas à 0° et très analogue à l'huile de lin.

RosENFELD (1902) a cité également de nombreux faits, montrant que la

composition de la graisse du corps varie notablement d'après ia nature de

la graisse de l'aliraentati on. Quant à celle qui se forme aux dépens des

féculents, elle serait peu fusible, par conséquent pauvre en oléine

(ROSENFELD, 1899).

Une partie de la graisse alimentaire se dépose donc dans nos tissus. Si

malgré cet apport, la composition de la graisse présente une composition

typique pour chaque espèce animale, c'est sans doute parce que chaque

organisme brûle de préférence la graisse dont la composition s'éloigne

le plus de celle de sa graisse propre. "

Formation de la graisse aux dépens des féculents. - La totalité de la

graisse de notre corps vient elle du dehors à l'état de graisse, eaipruntée direcLe-

ineiit ou indirectement au règne végétal, comnie on lo croyait dans la première

moitié ilu XIX" siècle, et comme le soutenaient Prout (1827), Dumas (18 il),

Payen (18i3) et Boussingault ; ou faut-il admettre, avec Liebig (1843-45;,

qu'une partie de la graisse se forme de toutes i)ièces dans le corps aux dépens de

l'albumine ou de la fécule ? Boussingault, qui avait soutenu la première opinion,

se rangea bientôt lui-même à l'avis de Liebig (1845). Il avait constaté, comme
Persow, que dans l'engraissement des oies au moj'etfi de maïs, la quantité de

graisse contenue dans la nourriture est notablement inférieure à celle qui se

dépose dans le corps de l'animal. Les analyses et expériences de Rob. Thompson

(1847), sur la production du lait chez la vache, celles de Lawes et Gilbert

(1853), sur la production de graisse chez le porc, celles de Hoppe-Seyler (1856),

«exécutées sur le chien, mirent hors de doute ce fait, que la graisse peut se former

dans notre corps aux dépens de matériaux autres que la graisse alimentaire. Il

ne peut être question d'une synthèse de graisse aux dépens de CO*,H*0 etc.,

synthèse qui n'est réalisé que dans les parties vertes des plantes, ou chez les

organismes inférieurs. Cette graisse de nouvelle formation provient-elle des

albuminoïdes ou des féculents de l'alimentation, ou des deux à la fois? De nom-

breuses expériences ont été instituées pour résoudre cette question :

Les physiologistes ont cru pendant longtemps, sur la foi des expériences

de Garl Voit et de von Pettenkofer (1862-1871), que les féculents étaient

incapables de se transformer en graisse, et que la graisse de notre corps

qui ne provient pas directement de la graisse de l'alimentation, dérive en

entier d'une transformation d'albumine ; les féculents étaient censés ne

favoriser la formation et le dépôt de ia graisse, que d'une façon tout à fait

détournée, parce qu'ils sont brûlés à la place de l'albumine; l'albumine

ainsi économisée servait à faire de la graisse.
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Depuis, on a publié plusieurs séries d'expériences d'engraissement de

bétail, d'oies etc. qui prouvent la formation de la graisse aux dépens_des

féculents. Je me borne à citer l'une des plus démonstratives. Dans une des

expériences de Soxhlet (1881), un jeune porc absorba en 82 jours une

quantité de riz contenant 11.314 kilogr. d'albumine, 0.343 kilogr.de graisse

et 120.824 kilogr. de fécule ; il s'était déposé pendant ce temps 22. 180 kilogr.

de graisse dans ses tissus; de ces 22.180 kilogr., 0.343 kilogr., c'est-à-dire

1 5 "/o pouvaient provenir de la graisse des aliments; 3.685 kilogr.,

c'est-à-dire 16.9 »/« pouvaient provenirdes 7.169 kilogr. d'albumine alimen-

taire disponible (le reste de l'albumine alimentaire avait servi à faire de la

viande ou avait été détruit) : mais les 81.6 % tle la graisse formée ne

pouvaient provenir que de la fécule de l'almentation. Voit lui-même avait

d'ailleurs fini par admettre la possibilité de la formation de graisse au

moyen des hydrocarbonés de l'alimentation.

Quant aux expériences de dosages à'ùif/esta et d'ecccreta, sur lesquels Voit et

Pettenkoffeli se basaient pour aifinner la formation de la graisse au dépens de

l'albumine alimentaire, Pfluger a montré (1893) qu'elles étaient entachées de

plusieurs causes d'erreur ou d'incertitude, qui leur ùtaient toute valeur démon-

strative. Un grand nombre d'autres faits avaient également été invoqués par Voit

pour démontrer la possibilité de la transformation de l'albumins en graisse :

la formation de la graisse du lait, la dégénérescence graisseuse, la formation

du gras de cadavre, la maturation du fromage, le développement des embryons de

paludine, celui des larves de mouches, etc. Pflùger a montré que ces faits étaient

tous susceptibles d'une autre interprétation. Ainsi l'accumulation de la graisse

dans le foie, sous l'influeni^e de l'empoisonnement par le phosphore, avait été

citée co.iime exemple de métamorphose graisseuse m situ de la molécule

d'albumine. Athakasiu (1890), puis Taylor, ont montré qu'il y avait ici, non

pas néoformation de graisse, niais simplement émigration de la graisse des

différents organes vers le foie.

La_graisse du corps semble donc avoir tout au moins une doubleorigine :

ello provient en partie de la graisse des aliments, et eu partie des féculents
;

la formation de graisse aux dépens de l'albumine alimentaire est douteuse.

Le" dépOt^'dB graisse, qui se fait ainsi dans les organes, n'est probablement

attaiîuô, que lorsque la nourriture ne suffit pas à couvrir les dépenses de

rôrgaTiisuie.
^ HiMhiOT (1896) admet, dans le sang^ l'existence d'un ferment saponifiant

les graisses (Lipase). Gohnstein et Mighaelis attribuent également au

"^ang des pTOprîêtes lîpolytiques.

II. — SUBSTANCES HYDROCARBONÉES (D. Z?/^ -^y-^

Laféculêii^Û'^Hi-'^O^) se transforme par la digestion diastasique en dextrime,

puis en maltose. La maltose se transforme ensuite en dextrose par l'action
-i

—

° A-^-<^H—^ —
:

—.:.i^.^-, —
(1) Voir: Asatmilation and Glycogenie par von Witticu dans Ilandbiich der Physioloffie de

Hermann, 1881 ; Physiologie des Glykogeus par MaxCremer, dans Ergchnisse der Physiologie, I, 1902

Glykogen par K. Pfi.Uger, Arch. f. d. g. Physiol., vol. 90, 1903; Amylacés par Abelous dans le
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de la maltase. La dextrose est absorbée par les origines de la veine porte :

aussi la proportion de dextrose, contenue dans le sang de la veine porte,

augmente-t-elle pendant la digestion (Cl Bernard). Cet excès de glycose

disparait du sang pendant son passage à travers le foie TôrTne le retrouve

plus dans le' sang des veines siis-hépatiquos : il adonc été retenu dansle tissu

du foie. La glycose se transforme dans le foie en une substance isomère de

Tamidon végétal, l'amidon animal G*'H'"0% découvert en 1857 par Gl.

Bernard, et auquel ce physiologiste donna le nom de glycogène.

Glycogèae ou amidon animal, G^H^'^O' (Gl. Bernard) ou 6 (G'^Hi"0=) +
H'^0 (KûLz). Poudre blanche, amorphe, insipide, inodore. C'est une

substance colloïde, très soluble dans l'eau, à laquelle elle communique une

forte opalescence dextrogyre a [D] = -|- 197"89 (Frânkel 1895), insoluble

dans l'alcool et les solutions saturées de MgSO^ et de Am'SO^ Le glycogène

se transforme facilement en dextrine et en maltose sous l'influence de la

diastase ou de ferments analogues; il se transforme en glycose par l'ébul-

lition avec l'acide chlorhydriqiie dilué, etc. Le glycogène dissout l'hydrate

cuivrique précipité par la potasse (ajouter de la potasse et une goutte de

GuSO* à la solution de glycogène = liquide bleu) mais ne le réduit pas à

l'ébullition. Il se colore en brun acajou par l'iode (surtout en présence

d'un peu de NaGl), On connaît plusieurs variétés de glycogène.

Préparation. Le foie d'un animal bien nourri est extrait immédiate-

;
ment après la mort et coupé en lanières : ces dernières sont rincées à l'eau

pour éliminer le sang, puis projetées dans une capsule contenant de l'eau

en pleine ébullition. On détruit de cette façon le ferment diastasique con-

tenu dans le foie ; on retire les morceaux de foie, on les pile dans un

mortier avec du sable, et on les fait bouillir avec de l'eau, qui dissout le

glycogène ; on filtre, et l'on obtient une solution d'aspect laiteux, que l'on

précipite par un égal volume d'alcool. Le précipité est du glycogène

mélangé à de la gélatine et d'autres impuretés. Brugke (1871) élimine ces

impuretés en précipitant la solution aqueuse par de Viodhydrargyrate de

potassium et de Vacide chlorhydrique, avant le traitement par l'alcool.

Préparation de Vipdlibydragyrate de potassium : précipiter une solution d'iodui*e

de potassium par le suriliiûé ; laver le précipité, puis le dissoudre jiisqu'à refus dans

une solution bouillante d'iodure de potassium. Il se dépose un peu d'H^l"- par le

refroidissement.

Le glycogène existe en grande quantité (ordinairement 2-4 '/o, parfois

jusqu'à 12-16»/°) dans le foie de tous les vertébrés, tant qu'ils sont bien

Dict. (le RiciiKT, 1895 ; Diabète par Hkuon dans le Dict. de Riciiet. 1900; Léo Langstein. Die Kohlclty-

dratl)il(liini^ ans Eiwciss dans Ergebiiisso dcr l'Iiysiol. 1904; Neuberg. Physiologie der Pentosen iiml dcr

Glykuronsanrc dans Ergebnisse der Physiol. 1904,
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nourris ; il est déposé dans les cellules hépatiques sous forme de masses ou

de granules que l'iode colore en brun. Le foie des animaux hibernants en

contient parfois de grandes quantités. Les muscles et le cœur en ren-

ferment aussi 0.1-0.3 %)> ainsi que les globules blancs et toutes les cellules

en voie de développement (papilles du chorion, placenta, organes de l'em-

bryon). Les mourlos, les huîtres, les vers intestinaux en contiennent

de grandes_guantités (Cl. Bernard, Bizio).

Fonction glycogénique du foie. — La signification physiologique du

glycogène du foie et des muscles paraît être la môme que celle de la graisse:

le glycQgène constitue une réserve nutritive. Lorsque l'alimentation est

riche en féculents, l'intensité des combustions interstitielles augmente

considérablement, par suite d'une oxydation de glycose ; mais une grande

partie de celle-ci échappe à la combustion, se dépose sous forme de

glycogène dans le foie (et accessoirement dans les muscles), et^ constitue

un vrai magasin de combustible, dans lequel l'organisme puise ultérieure-

ment au fur, et à mesure de ses besoins. Le total 'lu glycogène contenu

dans le corps d'un homme bien nourri, peut être évalué à 200 gr. daris^le /

foie et à environ la même quantité pour le reste du corps. v' "'^ /^ y ^IK*^
Polir ^trë'utilisé dans le reste de l'organisme, le glycogène, qui représente ^

'^

la forme de dépôt des hydrocarbonés, doit être transformé dans Ja forme

de transport, c'est-à-dire en glycose. D'après Cl. Bernard, le ferment

diastasique <^> du foie transforme constamment une certaine quantité de

glycogène en glycose. C'est un véritable acte de sécrétion interne accompli

par les cellules hépatiques. Cette glycose est entraînée par le sang des

veines sus-hépatiques, puis distribuée aux différents organes du corps,

surtout aux muscles, pour y être brûlée, ou pour y constituer également

(les dépôts de glycogène; Chauveau a montré en effet.que le sang artériel

contient toujours plus de glycose (1.32 p. 1000) que le sang des veines de

la circulation générale (1. 2 p. 1000). En dehors de la digestion, le sang de

la veine porte contient très peu de glycose, tandis que le sang des veines

sus-hépatiques en contient beaucoup plus. Mais pendant la digestion d'un

repas riche en féculents, le sang des veines intestinales et de la veine porte

est très riche en glycose, qu'il a puisée dans l'intestin.

Le dosage de la glycose dans le sang se fait âù^'byen de la liqueur de Fehling,

dans le pi'oduit de décoction du sang additionné de sulfate de sodiuiu, ou dans

ralcool ([ui découle du coagulum obtenu on traitant le sang par l'alcool ou dans le

liquide (jui découle du précipité lornié dans le sang par l'acétate de fer, ou par

d'autres sels. La réduction correspond à 1 à 1.5 p. 1000 de dextrose. Mais il n'est

pas certain que la substance réductrice du sang est exclusivement de la dextrose.

(1) D'après Dastre, la transformation de la glycose se fait dans le foie par une action vitale des

cellules lu'patiques, sans ferment diastasique distinct. Après la niort, le glycogène du foie continue à

se transformer assez rapidement en glycose.
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L'abstinence, le séjour dans un milieu froid et surtoutun exercice violent,

prolongé pendant plusieurs heures, la ligature de l'artère hépatique

(Arthaud et Butte), celle du canal cholédoque (v. Wittigh, Dastre), la

section des pneumogastriques au cou (Cl. Bernard), les emi)oisonnements

par l'arsenic, le phosphore, le curare et surtout par lastrychnine, diminuent

la provision de glycogène du foie ou peuvent même la faire disparaître

presque complètement. Lorsque l'organisme est obligé de vivre sur son

propre fonds, la provision d'hydrocarbonés est donc entamée en premier lieu

(en môme temps que celle d'albuminoïdes), et bien avant la réserve de

graisse. Un repas abondant composé d'hydrocarbonés (fécule, dextrose,

lévulose, sucre de canne, sucre de lait, mallose, dextrine, inuline, lichenine

etc.) ramène en peu d'heures le glycogène disparu <^).

"La. deœtrose et la lévulose sont transformées directement par les cellules liépati-

ques en glycogène. L'introduction de ces sucres dans l'écùnomie animale, même si

elle est faite par une autre voie que celle de l'estomac, produit un abondant dépôt

de glycogène hépatique {C. Voit, 1893).

Il en serait de môme pour la tnaltose, qui se transforme en glycose dans le sang.

Au contraire, le sucre de canne, la lactose, doivent au préalable être intervertis

dan^ l'intestin. Injectés sous la peau, ils sont presque sans action sur la formation

du glycogène, et se retrouvent dans les urines (Dastre, 1891, Erw. Voit, 1896).

La glycérine peut également être tranformée en glycogène hépatique.

Les cellules hépatiques ne sont plus capables, semble-t-il, de réaliser la transfor-

mation du sucre en glycogène, après l'extirpation du pancréas, et dans la plupart

des cas de diabète expérimental ou pathologique. Le sucre ingéré ne fait alors que

traverser l'économie et se retrouve presque intégralement dans les urines.

KiiLZ, RôHMANN, Nebklthau, Lépine et Porteret ont cité un certain nombre

d'autres substances dont l'ingestion provoquerait une augementation du glycogène

hépatique. Certaines de ces substances, notamment les narcotiques se bornent

probablement à ralentir la consommation du glycogène hépatique, sans intervenir

dans sa néoformation.

Mais le glycogène peut avoir encore une autre origine que les hydrocar-

bonés de alimentation; il peut provenir d'une transformation de matières

albuminoïdes (Gl. Bernard). Un animal Carnivore, nourri d'albuminoïdes

exempts de glycogène, n'en forme pas moins une grande quantité de

glycogène dans son foie (Gl. Bernard, v. Mering; le fait avait été contesté

par Tsgherinow : il a été mis hors de doute par les expériences deKiiLz).

D'ailleurs, dans certains cas de diabète, on observe la formation d'une

grande quantité de sucre dans l'organisme de l'homme, quoique les

(1) La formation du glycogène hépatique suppose l'intégrité de la circulation artérielle de l'organe.

La ligature de l'artère hépatique, pratiquée au-dessous du point d'émergence de la gastro-épiploïque

droite, amène rapidement l'épuisemeut des réserves hydroearbouées du foie : les cellules hépatiques
asphyxiées sont devenues incapables de travailler à la reconstilutiou du dépôt de glycogène, dont la

destruction se poursuit sans compensation (Si.osse, Arthauu et Butte, 1890).
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hydrocarbonés aient été sévèrement proscrits de l'alimentation. Ajoutons

que Ghauveau (1896) et Kaufmann admettent également cpieja graisse

alimentaire peut se transformer _en glycogène hépatique.

Le glycogène du foie a donc une multiple origine : il peut se former aux

dépens d'hydrocarbonés on d'-aibuminoïdes (albumine, gélatine), et peut-être

aussi de graisse.

Influence du système nerveux sur la formation du sucre dans le foie. —
La fonction glycogénique du foie paraît se trouver sous la dépendance d'un

centre nerveux glyco -formateur, situé dans la moelle allongée, au plancher du

4"* ventricule. Ce centre exerce son action excitante (tonique?) sur le foie

(augmentation de la diastase du foie?), par l'intermédiaire de la moelle

allongée, de la moelle cervicale, des rameaux de communication des

premières paires dorsales et des splanchniques. Aussi la section des splanch-

niques, celle de la moelle cervicale, ont pour effet de diminuer la formation

du sucre dans le foie et de produire l'hypoglycémie. Au contraire l'excita-

tion du bout périphérique des splanchniques, celle de la moelle épinière ou

du plancher du 4"^' ventricule (par piqûre), exagèrent le déversement du sucre

hépatique dans le sang des veines sushépatiques et augmentent la teneur

en sucre du sang. Dès que cette teneur dépasse 3 pour 1000 (par exemple

Fig. 122. — Instrument de Cl. BERNAnn pour la'piqùre diabétique.

à la suite d'une injection intraveineuse de sucre), le sucre passe dans les

urines, ^hyperglycémie et \a. glycosurie ne se montrent, bien entendu, dans

ces expériences, que pour autant que le foie contienne du glycogène suscep-

tible d'être transformé en sucre. On ne les obtient pas. si l'on opère sur

des animaux soumis à un long jeûne ou à un exercice musculaire violent,

ou quand on a supprimé la fonction hépatique (extirpation du foie chez la

grenouille, Schiff, 1858; oblitération de la veine porte par un obturateur,

Bock et Hoffmann, 1874; empoisonnement par l'arsenic, Salkowski, etc.)

ou quand on interrompt la communication nerveuse entre la moelle

allongée et le foie (section de la moelle'cervicale, des splanchniques). De

plus, l'hyperglycémie et la glycosurie épuisent peu à peu la provision de

glycogène hépatique, ce qui met une fin à son gaspillage. Un procédé des

plus tidèles pour produire ainsi la glycémie et la glycosurie, consiste à

exciter mécaniquement le centre glycoformateur (chez le lapin ou le chien)

par la piqûre du plancher du quatrième ventricule, au moyen d'un instru-

ment spécial, représenté tig. 122 (Claude Bernard\ A la suite de la piqûre

diabétique, la formation du sucre s'exagère considérablement et la glyco-

19
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surie se montre en général pendant plusieurs heures: elle sedissipeensuite

graduellement.

Cette iiction de la piqûre diabétique avait été d'abord expliquée on admettant
une excitation mécanique des vasodilatateurs du foie : cette interprétation est

abandonnée actuellement. On connaît eneffetsuflisamment d'exemples d'hypergly-
cémie et de glycosurie (|ui coïncident non avec la dilatation, mais avec la

constriction des vai&seaux du foie — c'est le cas par exemple pour la glycosurie
provoquée par l'excitation du bout périphérique des splanchniques.

L'innervation des vaisseaux du foie et celle de la fonction glycogénique sont donc
deux phénomènes pliyslologiques jusqu'à un certain point indépendants l'un de
l'autre.

La glycémie et la glycosurie, signes d'une formation exagérée de sucre
dans le foie, s'observent aussi dans l'asphyxie et dans un certain nombre
d'empoisonnements (oxyde de carbone, sulfure de carbone, nitrited'amyle,
éther, nitrobenzol, strychnine, caféine, diurétine, copahii, sublimé, extraits

de thyroïde, de capsules surrénales, etc.). Le sang asphyxique est un
excitant puissant pour la plupart des centreslierveux de la moelle allon-

gée : rien d'étonnant à ce qu'il stimule également le centre de la piqûre dia-

bétique de Claude Bernard. D'ailleurs comme pour la piqûre bulbaire,

l'asphyxie ne provoque l'hyperglycémie que chez les animaux à moelle

cervico-dorsale et à grands splanchniques intacts, et à condition que le

foie contienne du glycogène. L'empoisonnement par l'oxyde de carbone
n'est qu'une forme de l'asphyxie. Pour les autres substances citées, nous
ignorons la façon dont elles provoquent la glycosurie ^^\

Le centre glycoformateur paraît également pouvoir être excité par voie

réflexe. C'est l'explication la plus plausible que l'on puisse donner de la

glycémie et de la glycosurie qui se montrent après excKalion du bout

central du pneumogastrique coupé, du sciatique coupé et d'autres nerfs.

De même, l'inhalation de vapeurs irritantes peut déterminer la glycosurie,

mais elle ne produit plus cet elïet, quand les vagues ont été coupés au
niveau du cou.

Pfluger (1903) admet que ce centre est constamment sollicité, par voie

réuêxé, par les nerfs centripètes émanant des organes consommateurs de

sucre: muscles, cœur, etc. C'est par la voie de leurs nerfs sensibles que
ces organes réclameraient du sucre auprès du centre glyco-formateur et

(1> La morphine, le curare, le chloroforme, le chloral, le butylchloral, etc. font apparaître dans les

urines, non de la g-lycose comme on l'a cru longtemps, mais de l'acide plycuronique C^U'OO'', qui jouit

(également de propriétés réductrices. L'ingestion de phlorhidzine donne lieu à un diabète vrai

(v. MuniNG, 1885). Ici, l'apparition de sucre dans les urines ne dépend pas d'une hyperglycémie; la

proportion du sucre contenue dans le sang n'augmente pas (v. Mering et Minkowbki, 1889). Le diabète

phlorhidzique paraît indépendant de l'état du foie : il s'agit avant tout d'une action exercée sur le rein

(ZuNTz, 1895).

Le sucre du diabète phlorhidzique proviendrait principalement d'une transformation des albumi-
noïdes. Dans ce cas, les urines contiendraient régulièrement 2.8 à 3 gr, de sucre par gramme d'azote

(MiNKOWSKI, ChAUVEAU).
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régleraient ainsi (par action réflexe), la production du sucre dans le foie,

d:é mantefë a Ta ^mettre en rapport avec leurs besoins.

Dans cet ordre d'idées, le pancréas apparaît (voir l'article sécrétion

interne du pancréas, p. 274) comme un appareil glyco-frénateur, chargé

d'empêcher le gaspillage des réserves de glycogène, et de maintenir la

formation du sucre dans de justes limites, grâce aux produits que le '

pancréas fabrique par sécrétion interne et qu'il verse dans le sang. Ces

produits agissent soit sur le centre glyco-formateur de la moelle allongée,

soit directement sur les cellules hépatiques, soit des deux façons à la fois.

Quand on supprime l'organe frénateur (extirpation du pancréas), la

formation du sucre s'exagère dans le foie, ou, si l'on préfère, le foie n'est

plus capable d'assimiler et de transformer en glycogène la glycose prove-

nant de la digestion des féculents, ni celle qui provient de la transforma-

tion des albumiuoïdijs. Cette glycose estversée en abondance dans les veines

sus-hépaliques et produit une forte glycosurie. Ajoutons qu'après section

de la moelle au-dessus de la région dorsale, l'extirpation du pancr<'as ne

produit plus le diabète (Kaufmann, 1896^.

La théorie qui vient d'être esquissée est loin d'être généralement admise.

Ainsi, bon nombre de physiologistes expliquent le diabète pancréatique,

non par une augmentation dans la production du sucre, mais par une

diminution de sa consommation. L'organisme serait devenu plus ou moins

incapable d'utiliser le combustible hydrocarboné qui s'accumulerait ainsi

dans le .sang. Cependant, les nombreuses expériences de Ciiauveau et

Kaufmann semblent bien avoir établi que la combustion du sucre est encore

réalisée au niveau des capillaires, après la dépancréatisation totale, car on

observe la même différence qu'auparavant dans la teneur en sucre du sang

veineux et du sang artériel.

Diabète ou glycosurie. — L'ingestion de grandes quantités de pain ou de riz

ne donne pas lieu chez l'homme sain, au passage du sucre dans les urines

(HoFMEiSTER, LiNOSSiER et RoQUE, 1895; MiuuA, 1895, etc.). Mais une glycosurie

alimentaire tout à fait passagère, peut se montrer à la suite d'un repas extraor-

dinairement riche en glycose (800 gr. de sucre, par ex. ingérés en une fois). Il ne

faut d'ailleurs pas perdre de vue que les urines conti<'nnent normalement de petites

quantités de glycose, outre de l'isomaltose et de l'arabinose.

Chez les malades, atteints de diabète léger, le sucre disparaît des urines quand

on supprime les féculents de l'alimentation. Il semble donc qu'ici il s'agisse

seulement d'une diminution de la faculté assirailatrice du foie vis-à-vis de la

dextrose provenant de la digestion. Les malades se comi>ortent comme des chiens,

qui ont subi l'exth'palion partielle du pancréas. Kûlz a découvert que la lévulose

et son polysaccharide, l'inuline, sont assimilés par le foie des diabétiques et ne

passent pas dans l'urine.

Dans les cas graves de diabète (diabète maigre), le sucre s'élimine en grande

quantité par les urines (plusieurs centaines de grammes par jour), même lorsque

l'on proscrit rigoureusement les hydrocarbonés de l'alimentation. Toute addition
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de sucre à la ration, fait apparaître dans les urines un supplément de sucre

équivalent. Les malades se comportent comme les animaux auxquels on a extirpé

la totalité ou la plus grande partie de leur pancréas.

Dans un certain nombre de cas de diabète, on a trouvé à l'autopsie des lésions

du plancher du quatrième ventricule : il est bien plus fréquent de trouver des
altérations du tissu du pancréas, spécialement des îlots de Langerhams. Le
diabète peut être dû à une exagération dans la formation du sucre hépatique, ou à
une incapacité du tissu hépatique à assimiler le sucre sous forme de glycogène.
Dans certains cas, il semble bien y avoir aussi diminution dans la consommation
du sucre.

Le sang des diabétiques doit présenter une augmentation de concentration

moléculaire (grande richesse en sucre), ce qui provoque un véritable drainage de

l'eau des tissus au profit du sang. Il en résulte une soif intense, à la production de

laquelle contribue d'aillieurs l'exagération de la sécrétion urinaire (polyurie).

Alimentation riche en féculents. — On admettait, il y a quelques

années, que la glycose, formée par la digestion et dérivée des aliments

n'était propre qu'à être brûlée immédiatement, ou à se tranformer en

glycogène. L'influence bien connue de l'alimentation féculente sur la

production de graisse, était expliquée par une action indirecte (Voit). La
fécule permettait d'épargner l'albumine qui, sans cela, aurait été détruite

intégralement; tandis que, grâce à la fécule, une partie de l'albumine

se transformait en graisse. On a reconnu l'inexactitude de cette

théorie. Il est établi aujourd'hui qu'une partie notable des féculents

de l'alimentation peut servir à fabriquer de la graisse. (Voir plus haut

l'expérience de Soxhlet).

A chaque repas riche en fécule, correspond, de plus, une augmentation

manifesté dahs"Têl;Tiiffre d'oxygène consommé, et dans celui de GO^ produit.

Le quotient respiratoire se rapproche dans ces conditions de l'unité (comme
le quotient de combustion de la fécule), preuve que c'est bien à une

destruction de la fécule qu'il faut attribuer l'exagération des phénomènes
de combustion interstitielle.

Une alimentation formée exclusivement de féculents ou de graisse, ou

d'un mélange des deux n'est pas capable d'entretenir la vie. En elfet, la

destruction des albuminoïdes dans le corps et l'excrétion d'azote par les

urines, ne s'arrêtent jamais : l'azote éliminé n'étant pas remplacé, il

s'ensuit que le corps s'appauvrit graduellement en albuminoïdes, jusqu'à

ce que survienne la mort.

L'adjonction des féculents à la ration alimentaire d'un animal Carnivore

agit de la même façon que l'adjonction de graisse : elle permet de diminuer

la proportion d'albuminoïdes de l'alimentation. Voit et Pettenkofer
admettent que 175 p. de fécule produisent le même effet qne 100 p. de

graisse. 175 p. de fécule peuvent en effet protéger contre la combustion

organique 100 p. de graisse.
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m. — SUBSTANCES, ALBUMINOIDES (D.

Valeur nutritive des peptones. — La tranfor.nation en propeptone ou

peptone que les initier 3s albiiuiinoï les éprouvent dan.-; le tube digestif, est-elle

inlispansablepoiir que ces matière i soient absorbées et utilisées par l'organisme?

Il ne le semble pas, car la paroi du tube dig;esUX_pejiit ab^orb :r l'albuniiae ea
nature; ainsi Voit et Baubr |IB69)""ônt montré qu'une sulution d'albumine de

l'œuf ou de syntonine, introduits chez l'animal vivant, dans une anse intestinale,

lavée au préalable et isolée par deux ligaturas, était aborbée en proportion notable

au bout de peu d'heures. Djs expériences analogues ont été faites sur la propriété

que possède la muqueuse du gros intestin d'absorber l'albumine (Eighorst, 1872,

GzERNY et Latsghexberger, 1874). Aussi est-il probable qu'une partie des

albu ninoïdes de l'alimentation peut être absorbée en nature et venir augmenter
directement la provision d'albumine dont l'organisme dispose. Une autre partie

(plus importante) serait absorbée sous forme de propeptone ou de peptone.

Mais la piptone et la propeptone formées dans l'intestin ne paraissent pénétrer

comme telles que pour une part fort minime dans le torrent de la circulation. Le
sang d'un animal en pleine digestion n'en contient pas du tout, ou n'en contient

qUe des traces (bcHMipr-MuLHEiM, inï'à). Lg^^E>lus grande paftlë^Je la p^ïTtqire

résultant du travail de la digestion paraît se transfoç .afir.sur place , eu aib amiireT:

au contact des cellules du revêtement_éjjitlialiuljle.I!jjit.estin. Cette albumine ré^é-

-nérée est ensuite absorbée par le sang (contesté par Cohnheim, 1902). Hofmeister
(1882, 1805) a constaté directement la transformation de la peptone au contact de

la muqueuse de l'eslomac enlevée à un animal récemment sacrilié ; Salvioli (1880)
était arrivé au même résultat pour la muqueuse de l'intestin; Kronegker et plu-

sieurs de ses élève^ avaient publié antérieurement des expériences qui rendaient

fort probable la formation d'albu.nine aux dépens de peptone, à l'intérieur de
l'estomac et de l'intestin.

Plôst:, Cyergyai (1874, 1875), Aua.mkiewio^ (1877), Maly et d'autres ont
montré que l'on peut nourrir des chiens, des pigeons, ete. avec une alimentation
exempte d'albuminoides, à condition de remplacer l'albumine par de la peptone
(propeptone). La peptone et la propeptone paraissent donc pouvoir remplacer
l'albumine alimentaire.

L'admiaistralion de ces sub.tancjs aux personnes air.dblie s oa dyspepti rues

n'est pas Irrationelle a priori. Cei)endant il ne faut pas perdre de vue que l'in-

gestion de propeptone, môme à dose modérée (15 gr. en une fois, par ex.), exerce
une action irritante, purgative, sur ré[iithélium du tube digestif. L'avantage de
l'alimentation azotée ordinaire, au moyen d'albu.nine cuite, c'est précisément que
l'albumine est peptonisée graduellement, et absorbée au fur et à mesure de sa
solubilisa tion par les sucs digestifs : de cette façon, se trouve évitée l'action

nuisible de doses massives de propeptone ou de peptone sur l'épithélium intestinal.

D'après Ellingbr, la peptonne pancréatique [antipeptone) n'aurait pas la môme
valeur nutritive' que la propeptone ou l'albumine.

La^etite^uantité^ de peptonne qui pénètre dans le sang pendant le travail de
la digestion paraît fixée entièrement sur les globules' blancs ; le plasma n'en

(1) LUtqje. Die Biweissregeneration ini tierischen Organismus. Brgebnlsae der Physiol. 1908 VII.
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coatlent ;)aî : aisîi cette p3^)toaii3 ne passe pa; darii les ui'iiies. No is savoQS au

uoûtraira que la pep'.onae, injectée dirocoO nent dan; le toi-rent circalatoire,

appaiMît ai boit de p3J de ti.nps din-j les u'ine;, et n3 fait dans to:is les cas

qu'un séjoar de aoicce durée danî le àang, La peptonne (pi'opeptoae) introduite

de cette façon, agit com n3 un violent poison : période d'excitation, puis narcose

profonJo, chute énoriue de la pression sanguine, pouvant amener la mort, sup-

pression de la coagulation du sang (Sghmidï-Mulheim, 1880 ; Hopmeister, 1881
;

Fano, 1882; Grosjean, 1890). (Voir p. 48).

Méthode pour établir le bilan de l'albumine. — Bidder et Sghmidt,

BiSGHOFF et Voit, Voit et PETrENKOFER, etj. on fait de nombreux travaux pour

déterminer le rôle que jouent les substances alimentaires dans l'organisme de

l'homme et des animaux.

Voit et Pettenkofer ont successivement perfectionné la méthode de recherche

employée, -de manière à arriver à déteraiiner exactement la composition chimique

das excréta et des ingesta chez un animl donné. Voici les éléments du calcul en

ce qui concerne les albuminoïdes : un échantillon de la nourriture est analysé
;

on sait ainsi quel eit le poids de l'albumine ou de l'azote (dosage de l'azote

d'après Kjeldahl) qui entre dans le corps; on dose égale.nent l'azote des excré-

ments : la différence entre l'azote de l'alimentation ot l'azote des excréments

correspond à l'azote abioi'bé par la surface digestive de l'animal (les excréments

contiennent aussi un peu d'azota excrété). Oïi a démontré expérimentalement que

l'azote provenant de la destruction des albuminoïdes dans le corps, reparaît à

peu près en entier dais les urinei s)ai forme d'urée, d'acide urique, etc.; si la

quantité d'azote contt^nue dans les urines est plus petite que celle de l'azote de

l'albumine absorbée, c'est un signe que le total des matières azotées du corps a

augmenté; la ditïérence permet de calculer le poids de l'albumine nouvellement

foriuée et déposée dans le corps. Ce dépôt d'albumina n'a lieu paraît-il, que

pendant la période de croissance ; chez les animaux adultes, l'équilibre d'azote

est généralement atteint (avec une alimentation suffisante), et la quantité d'albu-

miue détruite dans le corps correspond exactement à la quantité d'albumine

absorbée : l'azote se retrouve en entier dans les urines. '
' "~~

La quantité de soufre contenue dans l'alimentation et dans les excréta peut

également servir à contrôler le sort de l'albumini dans le corps ; s'il y a un

déficit d'azote dénotant un dépôt d'albumine, il devra pareillement y avoir un

déficit correspondant de soufre (l'albumine contient 16 p. Az pour 1 p. S) (Feder,

Voit, E. Salkowski). L'analyse des urines indique donc la quantité d'albumine

détruite dans le corps.

L'analyse des produits de la respiration de l'aniaial, notamment la quantité de

GO* exhalée, peut servir à déteruiiner, jusqu'à un certain point, le sort de l'albu-

mine détruite dans le corps. On co npreni, en effet, qu'une quantité déterminée

de charbon de l'albumine doit reparaître sous foruie de GO^ dans l'air expiré,

daui le cas où cette subst mce est intégralement détruite. Or, nous savons que la

molécule d'albuuiine peut être scindée d'une autre façon, et donner d'une part,

des substances azotées se transformant ultérieurement en acide urique et en urée,

d'autre part du glycogèns, etc. Si ce glycogène se dépose ilans les tissus, on devra

coDistater un déficit correspondant de G dans GO' de la respiration.
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Destruction organique des albuminoïdes. — A. Jeàne absolu. — Si l'ou

soumet ua aai.nal (aa cliiea waiyre par ex. j, au j jûne complet, on constatera
que l'animil coa:;iau3 à éli niaer des quautités assez notables d'azote par les

urines. Le taux de la destrajtion journalière des albu.iiinoïdes, très variable
pendant les deux ou trois pre.uiers jours de l'oxpérieiice (variations en raijport

avej la riiliessa en azote de l'alimentation précédente), s'abaisse ensuite à un
niveau remarquablement constant, qui persiste (avec une légère décroissance)
jusqu'à la mort de l'animal (qui survient vers le 35« jour chez le chien). En ellet,

quand l'albumine alimentaire {albumine circulante de Voit) a été consommée
(deux à trois premiers jours), l'animal e,t obligé de vivra de sa propre sub-
stance, de briller l'albumine de ses organes. Gelle-ci est consommée parcimo-
nieuse nent (1).

Si l'expérience d'inanition est instituée sur un animal gras, la destruction
journalière d'albamiue sera lé^'èrement réduite et la survie un peu plus longue.

B. Jeune azoté. — Un animal B est soumis au jeûne azoté jpur, c'est-à-dire

qu'il reçoit une ali nentatiou sallisament riclie en graisses ou en hydrojarbonés,
mais privés d'albuminoïdes. On constatera qu'il continue à éliminer de l'azote

comme l'animal A, mais en moindre quantité. La destruction de substances
protéïques est iuévitable, <iuel (jue soit le régime adopté. Gomme l'azote éliminé
provient des organes, ceux-ci se détruisent et la mort est aussi fatale, quoique
plus tardive (au bout de 60 jours par ex.), que chez l'animal A.

G. Régime exclusivement carné (ration d'entretien ou ration d'équilibre

azoté). On cherche à noarrir ua whien en lai donnaut à manger une quantité de
vianle ou d'albumiue conteaaut una quantité d'azoLe égale à celle que l'animal
aurait éliminée dau, le jeine complet. Ou iatroiai. ainsi dans l'organisme une
quantité d'albumine égale à celle q li cou/rait p ir sa jomjustioa toutes ses

dépenses dans l'expérience A.

On pourrait s'imaginer qu'on a réalisé ainsi ré£uilibre d'azote. Or, il n'en est

rien. On constate, en eJet, que l'iagestiou de cette albu.uinc a provoqué une
augmentation notable de l'excréaoa de l'azote urinaire, de sorte que les pertes
d'azote dépassant eajo;e de beaucou^j l'absorption de l'azote. L'organisma
continue à brûler de l'albumine de> tiis is et court fatalement à sa perte.

Pour_jUt^mJ^e_J/éju^^ à l'animal une ration d'al-

buminoïdes coutenaut-iine. propjrtio.a d'azote j-epréientaut i)lusieurs fois la

quantité d'azote éliminée dans le jeùue complet (animal A).

(1) Au moment de la mort par inaaition, les muscles, les glandes ont perdu 5 •/. de leur albumine :

une partie de cette substance peut avoir été détruite sur place; mais une autre partie a certainement été
liquéfiée, puis transportée au loin pour nourrir le cœur et le système nerveux central. En effet le cœur et
le cerveau continuent jusqu'à la Un à fonctionner au moyen daliments enlevés au reste du corps, et ne
dimiuueut pas de poids comme les autres organes.
Un exemple analogue de la fonte d'un organe albuminoïde et de Tutilùiation par un autre organe

des matériaux qui proviennent de cette destruction, nous eât fourni par le saumon du Rbin
(MiEscoER, 1880). Au moment où le saumon passe de la mer du Nord dans le Hhin, il est bien nourri et
possède une musculature puissante. Il reste ensuite pendant plusieurs 'mois sans manger. Les organes
génitaux prennent un énorme développement pendant cette période d'inanition; en môme temps les
muscles diminuent considérablement de volume : la substance des muscles a donc été en partie Uquéflée
et transportée dans les organes génitaux.
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D. Régime mixte. — Mais si l'on ajoute à la ration de l'animal G, une

certaine quantité de graisse ou de fécule, on pourra réduire notaMement la

quantité de viande de la ration d'entretien. Voit ad.nettait que cette quantité

minima d'albumine dépassait toujours le taux typique de la quantité d'albumine

détruite dans l'inanition complète (chien A). I. Munk, s'est le premier élevé

contre cette doctrine.

RUBNKR, HiRSGHFKLD, KuMAGAVA, KlEMPKRER, BrBISAGHER, LapIQUE, et

d'autres ont montré, après Munk, que l'ho ntne aussi bien qu3 le chien, peut

vivre avec une quantité d'albumine alimentaire inférieure à celle qui repré-

sente la destruction d'albumine pendant la période d'ab3tinen>3e. Mais alors il

faut fournir d'assez grandes quantités d'aliments non azotés. Geux-ci sont donc

capable^ de diminuer la dépense d'albumine, de protéger cetlë dernière contre

"la combustion, et de réaliser un équilibre d'azote avec une-alimentation relati-

tivement pauvre en albuminoïdes.

Supposons que l'on ait ainsi déterminé pour une alimentation mixte, le mini-

mum indispensable d'albuminoïdes : on constatera alors que ce minimum
d'albuminoïdes peut être encore diminué (mais non supprimé complètement),

si l'on ajoute à la ration une quantité sufiisante de gélatine. La gélatine peut

donc remplacer en -partie l'albumine de l'alimentation. Les propeptones peuvent

remplacer complètement l'albumine alimentaire (à teneur azotée égale).

E. Régime exclusivement carné, dépassant la ration d'entretien. — On
détermine le minimum de viande maigre au moyen duquel on réalise l'équilibre

d'azote chez un chien, puis on lui donne à manger chaque jour une ration

double ou triple. Au début on constatera que l'animal fixe de l'albumine dans

ses tissus, mais l'augmentation de poids s'arrête au bout de très peu de temps

et bieatôt il s'établit un équilibre complet entre les quantités d'azote des

ingesta et des excréta. L'équilibre d'azote peut donc être atteint avec des

quantités d'albumine alimentaire extrêmement variables. En effet, l'introduction

d'albumine alimentaire dans le corps a toujours pour effet d'exagérer la des-

truction organique de l'albumine. Cette destruction est chose extrêmement

variable ; elle se règle d'une façon étroite d'après la quantité d'albumine

fournie par l'alimentation (i).

La limite inférieure de l'équilibre d'azote correspond à la ration d'entretien ;

la limite supérieure, au maximum d'albumine que l'estomac et l'intestin sont

capables de digérer. Les chiifres suivants (correspondant à une durée de 24 h.)

donneront une idée du gaspillage d'albumine [Luxuscofisumption de Bidder et

Sghmidt) qui se produit à la suite de chaque repas riche en albumine :

Chien de C. G. Lehmann. Nourriture sans azote 15.41 gr. urée dans les urines

végétale 23.48 gr. » »

mixte 32.50 gr. » »

animale 33.20 gr. » »

Petit chien de Frerighs, à jeun 3 gr. » »

nourri de viande 29 gr. » »

(1) LuDwiG et TsGumiEW (1874) ont montré que le sang de chien transfusé au chien, c'est-à-dire injecté

dans les vaisseaux, n'augmente guère l'excrétion de l'azote, tandis que ce même sang, introduit dans

l'organisme par voie stomacale, est digéré rapidement et que tout son azote reparaît au bout de peu de

temps dans les urinas.
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Chien de Bischoff ot Voit, à jeùu 12 - gr. urée dans les urines

nourri avec 2500 gr de viande 184 gr. » »

Dans une expérience faite par Voit sur un grand chien, l'é(j[uilibre d'azote avait

été atteint, tantôt avec une ration de 2500 gr. de viande, tantôt seulement

avec 480 gr.

L'augmentation de l'urée des urines W se montre déjà une heure après un
repas richa en albuminoïdes ; elle atteint son maximum entre la 5® et la 7* heure,

puis diminue graduellement (Bêcher, 1855 ; Voit, 1857 ; Panum, 1874 ; Falgk,
1875, etc.).

L'animal carnivoro peut vivre avec une alimentation purement azotée : viande

maigre ne contenant que des traces de graisses et d'hydrocarbonés ; mais il faut

alors une quantité considérable d'albuminoïdes, pour atteindre la ration d'entre-

tien. En effet, le glycogène nécessaire au fonctionnement des muscles ou d'autres

organes, doit être, dans ce cas, formé en entier aux dépens de matériaux

albuminoïdes.

L'animal herbivore ne pcut vivre avec une alimentation composée exclusive-

ment de substances azotées : ses sucs digestifs ne sont pas capables de digérer la

quantité d'albuminoïdes nécessaire à sa nutrition : il sm'vient bientôt une diarrhée

coliquativo qui oblige à revenir à un régime normal.

Le Carnivore et l'omnivore ne peuvent non plus s'accommoder du régime de

l'herbivore. Le tube digestif des premiers n'est pas assez spacieux ; il ne peut

loger la volumineuse masse d'aliments végétaux nécessaire pour parfaire le chiffre

d'albumine, de graisse et de féculents correspondant à la ration d'entretien. En
outre le Carnivore et l'omnivore n'utilisent probablement pas aussi bien les

aliments hyJrocarbonés que l'herbivore ; il faut aux premiers une proportion

d'albu.uinoïdes plus furie qu'aux herbivores.

L'hoaime, à ne considérer que ses affinités zoologiques et la disposition de

ses dents, peut être considéré plutôt comme frugivore que comme Carnivore.

Les végétariens ont également fait observer que la co.nposition du lait de femme
se rapproche plutôt de celle du lait des femelles des mammifères herbivores. Ils

admettent qu'une alimentation purement végétale représente le régime naturel et

normal de l'espèce humaine. Mais l'expérience a montré que l'homme s'accom-

mode tout aussi bien d'un régime purement animal (Esquimaux), que d'une

alimentation mixte (Européens), ou presque exclusivement végétale (Japonais,

Indous). L'homme est omnivore.

(I) Voici les principales influences qui élèvent le chiffre d'urée des urines : !<> une nourriture riche en
albuminoïdes, en peptones ou eu g-élatine; 2° l'ingestion de leuciue, glycocoUe, asparagine, acide

aspartique, chlorhydrate d'ammoniaque, etc.; 3* l'ingestion d'une grande quantité d'eau ou de NaCl;
4* d'après des expériences faites à la station agricole d'Hoheuheim par Wolff, Funkc, Krelzhage,
Kellner, etc., l'exercice musculaire augmente le chiffre d'urée chez les animaux maigres et recevant
une quantité insuffisante de graisses et d'hydro-carbonés dans leur ration alimentaire. Mais l'exercice

musculaire n'a guère d'influence sur la production d'urée chez les animaux vigoureux et bien nourris ;

5" un abaissement de la tension de l'oxygène dans l'air de la respiration diminue les chiffres d'oxygène
absorbé et de C02 exhalé par le poumon, mais augmente la quantité d'urée des urines ;

9* à la suite

d'une hémorrhagie ou d'une saignée, on observe une usure plus forte des matériaux albuminoïdes du
corps, se traduisant par une augmentation de l'azote des urines. -L'alcool, la quinine, peut-être la

morphine et la digitaline, diminueraient la quantité d'urée ; le café serait sans influence ; 7« l'ingestion

de thyroïde ou de produits thyroïdiens (thyroïdlne).
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Rôle de l'oxygèie. — Les ter.nes de combustion de l'aloamiae, d'oxydation

des ali'Jiaits, doat njus nous so-umes servis fré^ueaimant, ne sont exacts que

jnsx^'à ua cartala pjial. Il s'agit, il est vrai, de réactions cMaiiques ayant pour

résultat ôaal d'oxyder plus ou mains complète aient le charbon, l'hydrogène, etc.

de ralbimine, di U graisse., de la fécule et de les transformer en H-0, CO' etc.

Mais ce serait probab.eaient uae grave erreur qui d'identiher le phénomène

paysiologique, avâc la e3iibi3tijn directe du carbone ou de l'hydrogène à l'air.

L'albumine ne se transforme pas du premier coup en CO-, H-0, GOAz-H* ; elle

subit une série de déimpositions peadant ics-juelles la molécule se scinde en

groupes atomiques de plus en plus simples, avec absorption de quantités

doxygène de plus en plus granles : CO-, H-0, COaz-H* sont les teraies

extrêmes de cette série de métamorphoses. On retrouve en eifel dans le corps de

nojibreuses substances azotées : leucine, tyrosihe, giycojolle etc. qui constitiient

les produits intermédiaires de la transformation de l'albumine en urée. On sait

qnîrl*aîMmîne~sriKcompœ;êlaciIêméht pârracKôh des âïîdes, des alcalis ou de

la putréfaction, en fournissant ces mêmes produits, leucine, tyrosine, etc. (voir

p. 2ii). SCHUI.TZEX el Xesckj (1872) et d'autres, ont complété la déuionstration eu

fournissant la preuve que la leucine, le glyeocolle etc. se transforment en urée

dans notre corps : après l'ingestion de leucine et de glyeocolle, la totalité de l'azote

contenu dans ces su jstani^s reparaît dans les urines sous forme d'urée.

La combustion du bois, surtout la couibustion du bois en présence d'une quan-

tité d'air insuSsiate, pourrait être couiparée à la destruction physiologique de

l'albumine. Le hois n'est pas brûlé directement ; il se décompose sous l'iniluence

de la chaleur en uu grand nombre de produits, qui eux, peuvent à leur tour se

scinder en groupes atomiques plus siuiples et s'oxyder ou même se réduire : à

côté de CO-, H-0, proluits ultimes d'oxydation, il peut se trouver des produits de

réduction, notamnent du charbon. On observe pareillement dans le corps des

animaux, de; phénomèues de réduction se déroulant côte à côte avec des phéno-

mènes d'oxydation. Il est impossible, malgré ces analogies, d'ideatiner la

destruction de l'albumiae avec la combustion du bois ; dans le dernier cas, c'est

raffiai;é de l'oxygène poar l^s éléments lu i»ois qui constitue l'élément principal

de la réaction chimique, et qui en règle l'intensité : la comoustion est incompara-

blement plus énergique laas l'oxygène que dans l'air. Dans la transformation

physiologique de l'albuaiine, au coutraire, Tamui-é de 1 oxygène pour le carboae,

l'hydrogène etc. nest qu'uae coniitioa pour ainsi <iire accessoire du phénomène.

Ce n'est pas la quantité d'oxygène disponible, ni la tension de ce gaz dans les

tissus, qui règle l'intensiié les phi-Lomênea chiuiiques doni l'organisme est le siège :

la (juanîiîé de CO-, d'H-0 produite n'aiguieute pus, quani 1 animal respire de

l'oxygène pur au lieu l'air. Bien au contraire, A. FaissEL 1 1876; a constaté que la

dyspnée par manque d'oxygène, loin de restreindre la destruction organique de

l'albumine, l'augmen^t constamment el que la proluctiou d'urée pouvait monter

au double. Ce ne sont pas non plus les su )stan;«s les plus aviles d'oîygèae q;ui

sont détruites en premier lieu dans le corps ; l'aside pyrogalUque (Gl. BEaxAHD,

1859;, lap5rojaîécnine(BACMAXS et HguTga, 1S77;, lepuospaor:; (Han's MsiEu,

1881;, su^jstances éuiinomment oxydables, îraversenl l'organisme sans se comoi-

ner àl'oxygèae, et se retrouvent intactes dans les urines. Et ne voyoas-nous pas

llngestioa d'albumine provoquer uae exagération consilérable de l'absorption
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d'oxygène et de la destruction organique, tandis que la graisse, qui a beaucoup

plus d'affinité pour l'oxygène, peut être introduite dans le '.-orpe sans modifier

notablement les prétendus phénomènes de cornbiistion ; dans beaucoup de cas,

d'ailleurs, l'absorption d'oxygène et la production de GO^ sont jas:iu'à un certain

point indépenlantes l'une di l'autre. Enfla, on peut faire observer que l'affinité de

l'oxygène pour le charbon, l'hydrogène, etc. du co nbustible alimentaire, n'est pas

suffisante pour provoquer leur combinaison à la température ordinaire. La com-
busti(jn dt! l'albuaiine, de la graisse, du sucre, n'est réalisée à la température de

notre corps, que grâce à l'intervention de ferments spéciaux, les oxydases comme
l'ont établi en premier lieu les expériences de Jaquet. (Voir p. i8î, Re^ipiratirm.)

Jaquet (1892) a écudié la formation de l'acide benzoïque par oxv'iation

orgaaique de l'alcool benzylique, et celle de l'acide salicylique par oxydation de
son aldéhyde. L'oxydation ne se produit pas, ou est insignifiante, au contact de

l'air ou au contact du sang artériel. Elle est très énergiijue au contact des tissxLs

du poumon, du rein, des muscles, etc. ; mais elle n'est pas liée à la vie ou à

l'intégrité anatomique d:'s éléments liistologiques ; elle s'obtient encore au moyen
d'un extrait aqueux du tissu, même après coagnlutijn par l'alcool; la température

de l'ébullitiou abolit les phénomènes d'oxydation. Il semble donc que l'oxy.lation

organique est prod lite par l'action de ferments solubles fabriqués dans les tissus

vivants.

Ces ferments oxydants ou oxydases, paraissent exister 'lans tous les tissus. Le
tissu de la rate est le plus riche en oxydase, le foie en contient presque autant ;

les autres tissus beaucoup moins (Salkowski et Ja^iagiva, 1894 ; Abelocs et

BiARNÈs, 1896).

Résumé. — En résumé, l'albuaiiQe de nos tissus est le siège d'une usure

continue : pour rejuplioer les mitériaux azotés détruits, l'animal est

obligé d'introduire du dehors, une certaine quantité d'albumine, empruntée
directemement ou indirectement au règnj végétal, car l'organisme animal

est incapable de construire lui-même la molécule compliquée de Talbu-

mine ^'^
; il ne peut que la conserver p^nlant quelque temps dans son corps,

puis la transformer ou la détruire.

(l) Les expérieaces de Weiskji (137i)-S2) doireat cepeadaat aoas rendre fort circoaâpects aa sujet de la
prétendue incapacité d'opérîr la synthèse des albumlnoïdes que l'on attribue a priori à l'organisme
animal. L'albumine, la gélatine de l'aUmentation pourraient, chez le lapin, le moaton, la chèvre, être
remplacées par l'asparagln». Weisks considère l'asparagine comme un véritable aliment azoté, an
moyen duquel l'organisme animal peut produire de Talbumine et augmenter la qnanUté d'azote
du corps.

D'aiUeurs, d'après O. CoHSHE(M. l'érepsine décomposerait dans Tintestin les propeptones et peptones
digestives en produits cristallins, abiurétiques, au moyen desquels l'organisme animal reconstmirait
la molécule compliquée des albuniinoïdes.

L'asparagine, C-O^ (AzH*) 1 j représente dans l'organisme végétal un des principaux

produits de décomposition des albuminoïdes ; cette substance a donc pour le vé^tal une signification

analogue à ceUe de l'urée ou de l'acide urique chez l'animai. Mais tandis que l'urée et l'acide urique,
devenus inutiles à l'animal, doivent être éliminés an dehors, l'asparagine provenant de la destruction
d'une molécule d'albumine, peut être immédiatement utUisée dans la plante verte, et servir à édifier
une nouveUe molécule d'albumine. W. PFfiPFER(lSTa) a montré que, chez les lé^pimlneaaes, l'asparagine
qui se forme et s'accumule au moment de la germination (et qui provient de la destruction de la
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jT L'albumine de l'alimentation sert aussi à fournir les matériaux azotés

nécessaires à l'accroissement du corps entier (croissance des jeunes

animaux), ou de certaines de ces parties (croissance des ongles, poils, etc.

des animaux adultes) : une partie de l'albumine peut servir de combustible

au mêipe titre (jue le glycogène ou la graisse; une partie de cette albumine

sert à fabriquer du glycogène, peut-être de la graisse et sans doute une

L
foule d'autres substances; une autre partie est détruite immédiatement

(consomption de luxe) ou mise en réserve.

Appendice. — Caractères de quelques produits de destruction orga-

nique DES ALBUMINOÏDES : Les propriétés de l'urée, de l'acide urique, de la

créatinine, de Vallantoïne etc. seront étudiées au Gh. VIII. Pour la créatine, voir

la phydiologie de 5 muscles.

Hypoxanthine. G^H^Az'*0. Sarcine ou oxypurine. Cristaux microscopiques pro-

venant d'après Kqssel de la destruction des nucléines.
'

Xa7ithine. G^H^Az'*0. Dioxypurine. Poudre blanche, insoluble dans l'eau,

soluble dans AzH^. Evaporée avec HAzO^, la xantiiine laisse un résidu jaune

brillant qui se colore en rouge par NalIO, puis devient pourpre si l'on continue à

chauffer. Cette réaciion appartient également à la guanine. La xanthine peut

être obtenue artificiellement par l'action de l'acide nitreux sur la guanine. Elle

peut servir à préparer synthéiiquemîut la caféme (TriinéLhylxanthine) et la

théohromine (Diméthylxanthine).

Leucine. G^H^^AzO^. Acide amiQO-caproni({ue. La uelles crlsLallines blanches,

brillantes, ou petites sphères microscopiiue^ (voir flg. 4, p. 26), peu solubie.s

dans l'eau, plus solubles dans l'alcool; chauffée à sej, dans un tube ouvert aux

deux extrémités, la leucine se subliaie à ~\- 170°, en répandant des vapeurs blan-

ches à odeur d'amylamine. Réaction de Scherer : Chauffée sur une lame de

platine, la leucine laisse un résidu incolore, qui. chauffé avec quelques gouttes

de soude, se colore en jaune ou en brun, puis se transforme par la chaleur en une

gouttelette huileuse roulant sur la lame de platine sani la mouiller.

TyroHne. G^H^^AzO^ ou C^H''
j G2fi3/^2H2)G02H

^°^*^^ oxyphénylaminopropioni-

que. Houppes cristallines (fig. 4, p. 26), peu solubles dans l'eau, presque insolubles

dans l'alcool, solubles dans HGl, dans l'alcool ammoniacal. La tyrosine donne la

réaction de Millon (voir p. 31). Réaction de Piria. La tyrosine se dissout dans

l'acide sulfurique concentré et chaud, en colorant le liquide en rose. Si l'on

sature par BaCO^ (en diluant) et si l'on filtre, on obtient un liquide incolore,

neutre, qui prend une belle coloration violette par le perchlorure de fer dilué

et neutre.

réserve d'albunilaoïdes coasommée psadaat la {jermiaatioa) disparait ultérieuremeat quand les jeunes

plantes se chargent de chloropliylle, et que la disparition de l'asparagine coïncide avec la formation

d'une quantité équivalente d'albumine nouvelle.

Fischer, ABDEixnALDEN et Ronna 1906, G. Loewi admettont ég-alement la formation de l'albumine aux

dépens de mélanges d'acides aminés (polypeptldes et peptldes de Fischer) provenant de la digestion.
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SECRETIONS.

I. — GENERALITES.

Sécrétion. — Parmi les cellules de notre corps, il en est un grand

nombre, les cellules glandulaires, qui fabriquent au profit de l'organisme et

déversent au dehors du corps cellulaire certaines substances qu'elles

n'utilisent pas elles-mème. «L'élaboration, dit Ranyier (Journ. de microgr.

XI, 14, 1887) au sein du protoplasme, d'une substance définie est l'acte

sécrétoire par excellence. A ce point de vue toute cellule vivante est une

cellule glandulaire, car toute cellule vivante élabore dans son intérieur

un certain produit, qu'elle utilise ou qu'elle rejette ».

Sécrétion mérocrine. — Le plus souvent la cellule glandulaire élabore

son produit et l'évacué sans se détruire. C'est le mode mérocrine de

sécrétion, dans lequel ïa cellule fonctionne comme une fabrique, qui

continue pendant longtemps, mais avec des périodes alternatives de repos

et d'act'IvUé^ àformer les matériaux de nouvelles sécrétions. Ces matériaux

peuvent être empruntés tels quels au sang ou à la lymphe et passer directe-

ment dans le produit de sécrétion : c'est le cas pour l'urée que les cellules

des canalicales urinifères du rein trouvent toute formée dans le sang. Mais

le plus souvent les matériaux empruntés au sang subissent une élaboration

dans le protoplasme glandulaire ; ils sont d'abord assimilés, puis

transformés en produits nouveaux, spécifiques, qui n'existent pas dans le

sang. C'est le cas pour la mucine des glandes salivaires, pour lès acides et

les pigments biliaires du foie, pour les ferments digestifs, etc. Ordinaire-

ment, le produit spécifique de la sécrétion, n'apparaît pas d'emblée comme
tel dans le protoplasme glandulaire, mais s'y accumule sous forme d'un

antécédent (grains de mucigène, zymogène, etc.) chimiquement différent,

destiné à se transformer en produit spécifique. Parfois on peut distinguer

plusieurs stades dans cette transformation de l'antécédent en produit de

sécrétion Le futur produit de sécrétion se présente ordinairement sous
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formede granules caractéristiques, dont la genèse, la forme, la structure et

l'afTinité pour l'acide osmique et les réactifs colorants ont longuement

occupé les histologistes<i). Les granules se liquc'fient ordinairement pour
former le produit de sécrétion qui est sccrc'té au dehors de la cellule.

Parfois, comme dans le lait, les granules fglobulinsrde graisse) persistent

comme tels dans le produit de sécrétion.

Sécrétion holocrine — Dans un petit nombre de glandes, le produit

de sécrétion se éonfond avec le corps de la cellule glandulaire. La
cellule se détache eu entier, se désagrège et se liquéfie. Dans ce mode
holocrine, la sécrétion se fait donc par fonte cellulaire. Autrefois on croyait

^e mode de sécrétion très répandu : aujourd'hui on le considère comme
exceptionnel. Nous citerons les glandes sébacées comme ^exemple de

sécrétion holocrine. Dans le testicule et l'ovaire, le produit de sécrétion

(ovule, spermatozoïde) est constitué par des cellulesmodifiées,maisintactes.

Sécrétion externe et interne. — Dans les glandes typiques ouvertes,

le produit de sécrétion est conduit au dehors par un canal excréteur et se

déverse à la surface de la peau ou d'une muqueuse pour être soit rejeté au

dehors, soit utilisé ultérieurement par l'organisme. On peut recueillir ce

produit de sécrétion, par exemple, en plaçant une canule dans le conduit

excréteur. C'est ce que l'on appelle la sécrétion externe. Mais un certain

nombre d'organes glandulaires fabriquent des produits spécifiques qui ne

sont pas déversés au dehors par un canal excréteur, mais qui rentrent dans

le torrent circulatoire, qui sont repris par le sang ou la lymphe et trans-

portés dans tout l'orgauisme et notamment dans les organes plus ou moins

éloignés où ils doivent être utilisés. (Cl. Bernard 1855-1867 et surtout

Brown-Séquard 1889-1891). Les produits spécifiques de cette sécrétion

interne ont reçu le nom d'hormones (Starling, 1902). Tous les organes,

même ceux qui n'ont pas la stucture glandulaire, paraissent former

les hormones.

Un certain nombre de glandes ouvertes présentent à la fois une sécrétion

externe et une sécrétion interne. Le foie fabrique la bile par sécrétion

externe ; il produit aussi du sucre et d'autres substances par sécrétion

interne. Le pancréas fabrique le suc pancréatique par sécrétion externe et

un produit antidiabétique par sécrétion interne.

. Mais le corps thyroïde, les capsules surrénales, l'hypophyse etc. sont des

1 qlandes fermées, sans conduit excréteur, et ne possèdent par conséquent

que la sécrétion interne.

D'après Prenant, les filaments orgastoplasDiiqties (fllameuis mHocIwvdriavx ou chondriomites de
Benda), situés au voisinage du noyau et renfermant des substances nucléaires, joueraient le rôle

prépondérant dans la sécrétion. Ils fabriqueraient dans leur propre substance aux dépens de matériaux
puisés dans le sang de uns granules de prozyniogène. Ces granules se détacheraient et cheminant vers la

partie libre de la cellule glandulaire, se transforiueraionl eu grains do zyinogànc. Les grains de zymo-
gèu9 eux-mêmes seraient liquéflés et entraînés par le courant liquide de la sécrétion.
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La mise en jeu de ractivité sécrétoire des glandes est accompagnée du

développement local d'une tension électrique négative. Ce phénomène est

donc comparable au courant d'action qui inractnise l'activité des muscles,

des nerfs, etc.

L'influence de la circulation et celle du sijstèjne nerveux snr la sécrétion

glandulaire seront examinées en détail à propos de chaque glande. Kous
insisterons sur l'indépendance relative qui existe au moins dans

certaines glandes entre la circulation sanguine et la sécrétion des cellules

glandulaires. Ainsi les glandes salivaires, ks glandes sudoripares peuvent

continuer à fabriquer de la salive, de la sreur etc , longtemps après que

toute circulation a été arrêtée.

Nous verrons que l'influence du système nerveux est complexe. La
plupart des glandes ne sécrètent que sous l'influei.ce d'une excitation qui

leur est amenée par leurs nerfs sécrétoires, tout comme un muscle ne se

contracte que sous l'influence d'une excitation de son nerf moteur. A côté

de cette influence positive, excitatrice, le système nerveux peut en exercer

une seconde, négative, par l'intermédiaire de fibres d'inhibition. Enlin le

système nerveux peut également exercer une influence indirecte sur la

glande, par l'intermédiaire des flbres vaso-dilatatrices ou vaso-constrictrices

(les vaisseaux qui alimentent la glande. En général toute glande qui sécrète

est le siège d'une dilatation vasculaire locale. " -^
Uë7taiiies~subslan(ieB contenues d'ans le sang semblent exercer une

influence excitante directe sur les cellules glandulaires : la piiocarpinc.

D'autres, telles que Taîropinc, entravent au contraire le processus sécrétoire.

Les glandes ouvertes les plus simples sont formées d'une seule cellule.

Exemples : les glandes des animaux inférieurs. Cœlentérés, Echinodernes

etc., et chez les Vertébrés, les cellules caliciformes, mucipares du revête-

ment épithelial de l'intestin.

La plui)art des glandes ont une structure plus compliquée. Elles sont

formées d alvéoles vésiculeux (gl. acineuses ou alvéolaires, simples ou compo-

sées), ou de tubes (gl. tuhuleusea simples ou composées), constitués chacun

par une enveloppe conjonctive extérieure ou membrane propre, tapissée sur

sa face interne par une couche souvent simple de cellules glandulaires.

Les cavités ou vides que peut présenter le centre des acini ou des tubuli se

continuent avec la lumière du canal excréteur. Ce dernier est également

formé essentiellement par une membrane propre extérieure, tapissé

intérieurement d'une couche simple de cellules épithéliales.

Les acini et tubuli glandulaires se forment par des invaginations du

tégument épithelial ectodermique ou endodermique de l'embryon.

!"• Section. - SECRETIONS EXTERNES.

Les sécrétions des glandes salivaires, gastriques, intestinales, du foie et

du pancréas rentrent dans cette catégorie. Elles ont été étudiées au chapitre



CHAPITRE VIII.

de la digestion. Il ne sera question ici que des sécrétions cutanées,

lactée et urinaire,

II. — SÉCRÉTIONS CUTANÉES (D.

Sueur. — Composition chimique. — La sueur humaine est un liquide

aqueux extrêmement dilué. (Densité 1003 à 1005, A = — 0*^.24 d'après

Ardint-Delteil, 1900), tenant en dissolution une petite proportion de matériaux

solides (^2 à 1 "/(,), parmi lesquels on a signalé de petites quantités d'urée (1.55

pour mille d'après Funke, Argustinsky, 1889, etc.) (2), d'acides gras volatils

(auxquels la sueur devrait son odeur), de cholestérine, etc. et de sels, surtout de

chlorure de sodium (en outre de petites quantités de KCl, de phosphates et de

sulfates alcalins). La réaction de la sueur est généralement acide. D'après

LuGHSiNGER, la sucur tout à fait fraîche serait alcaline : d'autres au contraire

considèrent la réaction alcaline comme due aune transformation putride de l'urée

en carbonate d'ammoniaque.

La quantité de sueur produite chez l'homme varie dans des limites extraordi-

nairement larges. On peut évaluer, dans les conditions ordinaires, à 500-1000

grammes par 2i heures, la quantité d'eau qui s'évapore à la surface de la peau

(sueur et porspiration insensibles).

Le cheval a, comme l'homme, d^s glandes suioripares bien développées, tandis

que le lapin, le chien, le chat ne transpirent pas (ou seulement par les pulpes

des pattes : chat).

Les produits de la sécrétion sébacée sont généralement mélangées à la sueur. Ils

peuvent contenir de la graisse, des savons, de la cholestérine, etc.

Plusieurs expérimentateurs avaient affirmé la toxicité de la sueur en injection

intra-veineuse. Ardin-Delteil, Mairet (1900) Gley et Capitan etc., ont constaté

au contraire que la sueur humaine recueillie aseptiquement, peut être injectée

dans les veines du lapin aux doses considérables de 116 à 361 c. c. par kilo-

gramme d'animal, sans produire d'accidents graves.

Sécrétion sudorale. — Chez rtiomme et le cheval, l'évaporation de la

sueur joue un rôle considérable dans la lutte de l'organisme contre les

causes d'échaufifeinent (voir Chaleur animale).

Influence du système nerveux. — Les recherches de Lughsinger (1876-

1880), confirmées par Adamkiewigz (1878), Vulpian, Nawrogki, etc.,

ont montré que les glandes sudoripares sont entièrement sous la dépen-

dance du système nerveux central, ~ au point de vue de liBurtrécrétlon. Si

l'on coupe le nerr~sciatique eheztm- chat, la sécrétion de la sueur cesse

dans la patte correspondante ; l'excitation artificielle du bout périphérique

du nerf coupé, provoque, au contraire, une abondante sécrétion. Cette

(1) Voir Drechsel et Lughsinger : Schweissabsonderinig dans Hermann, Handbiich der Physiologie
V-t 8, 1880 ; Melzer, Schweissabsonderung daus Nagel, Ilandhnch der Physiologie. II, (2) 401, 1907.

(2) Dans le choléra, la sueur est tellement riche en urée que cette substance peut cristaUiser à la surface
de la. peau.
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sécrétion se fait avec une telle force qu'une contrepression dépassant la

valeur de la pression artérielle, n'est pas capable de l'arrêter (Levy-
Dohrn). L'expérience d'excitation du sciatique réussit encore sur une patte
amputée depuis une deini-lieure, où par conséquent toute circulation a com-
plètement cessé. Adamkiewigz a réussi à confirmer quelques-ans de ces
résultats, en ce qui concerne l'homme ; il excitait le nerf médian au bras,

à travers la peau, et provoquait ainsi une abondante sécrétion de sueur,
à la paume de la main. De même l'excitation du nerf tibial est suivie de
transpiration à la plante du pied ; celle du nerf facial fait couler la sueur
sur le front, le nez, la joue, les lèvres.

La distribution périphérique des fibres nerveuses sudoriparesrappellecelle
des vaso-moteurs. Ces fibres appartiennent au système nerveux autonome.

La moelle épinière contient une série de centres sudoripares échelonnés
suivant sa longueur, et présidant chacun à la transpiration dans une région
déterminée et symétrique du corps. Ces différents mécanismes nerveux
seraient dominés par un centre unique, situé dans la moelle allongée.
L'activité de ces centres peut être mise en jeu par voie automatique, réflexe
ou associée.

^

1" Activité automatique. — L'excitabilité des centres sudoripares est
directement mise en jeu, par une élévation de leur température propre, ou
de la température du sang qui les baigne. On peut couper toutes les racines

^tiioLùalnZarfat^^^ embouchure servant A la respiration. T.,uboen

postérieures, sans entraver le fonctionnement de ces centres. On sait
d ailleurs que toutes les causes qui tendent à augmenter la température du
corps ont pour effet de provoquer une transpiration plus ou moins
abondante, que leur point d'application soit interne (travail musculaire
digestion, ingestion de boissons ou daliments chauds, respiration d'air
surchautle) ou externe (air ou vêtements trop chauds).

L'appareil de la figure 1-33 peut servir à faire une expérience intéressante sous

2i
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ce rapport : c'est un tube en métal T, terminé par un embout E, par lequel respire

le sujet eu expérience. La lampe L permet de chautïer à volonté l'air respiré. En
chaufifant énergiquement au moyen de cet appareil, l'air de l'inspiration, on

parvient, en assez peu de temps, à élever par la voie pulmonaire, la température

interne du corps de quelques dixièmes de degré ; on provorj[ue de cette façon une

dilatation v.isculaire de la peau, accompagnée d'une sudation extrêmement
abondante. L'expérience réussit parfaitement chez un individu placé entièrement

nu dans un local froid {-\- 15"). Ici les nerf cutanés n'ont pu être le point de départ

d'un réflexe vaso-dilatateur, puisque la peau était froide au début.

C'est donc principalement en élevant la température du sang (et par suite

celle des centres nerveux sudoripares), que la chaleur agit pour provoquer

untj exagération de la sécrétion sudorale. La veinosité du sang agit également,

comme excitant sur les centres sudoripares : un commencement d'asi)hyxie

provoque (chez l'homme) une transpiration de tout le corps. La sueur de l'agonie

n'a probablement pas d'autre cause.

2" Activité réflexe. — Mais l'activité des centres nerveux sudoripares

peut également être mise enjeu par voie réflexe, à la suite d'une action de

la chaleur sur les nerfs périphériques.

Je citerai à ce sujet l'expérience suivante d'ADAMKiEwicz, faite sur l'homme.
On place sur la cuisse d'un individu transpirant facilement, un vase en métal

contenant de l'eau chaude marquant au moins + 40''. Au bout de peu d'instants,

la plante du pied se couvre de gouttelettes de sueur, qui bientôt la mouillent

complètement ; en même temps se produit une injection vasculaire de la peau du

membre inférieur. Si l'on remplace l'eau chaude par de l'eau froide ou de la glace,

la sécrétion cesse immédiatement. Fait curieux, ces efl'ets réflexes qui suivent

l'application de la chaleur, ne sont pas limités au côté dont les nerfs sensibles

ont été excités ; on les observe également au membre homologue : il s'agit donc

d'une fonction symétrique et bilatérale.

Chez beaucoup de personnes, l'application de poivre sur la langue

provoque par voie réflexe la sécrétion de la sueur à la peau du front et

du nez.

S'^ Activité associée. — L'activité des centres sudoripares peut être mise

en jeu par l'intermédiaire des centres psychiques des hémisphères céré-

braux. On sait que les émotions déprimantes, la peur, l'angoise, provoquent

l'apparition d'une sueur, dite froide, parce qu'elle se produit sans l'inter-

vention de la chaleur.

L'atropine arrête la sécrétion de la sueur; la muscarine et la pilocarpine

l'excitent. Il s'agit d'une action directe sur les glandes, ou sur les appareils

nerveux périphériques.

L'application de poudre d'acide tartrique sur la peau de l'homme (face

plantaire du pied) provoque, en moins de cinq minutes, une abondante sécrétion

sudorale, strictement localisée à l'endroit d'application. A ce stade d'excitation
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locale, qui peut durer vingt-quatre heures si l'on maintient l'application d'acide,

fait suite un stade d'épuisement, qui se prolongera pendant des semaines ou des

mois. Une ou plusieurs applications de poudre d'acide tartrique peuvent ainsi

tarir, pour une longue période, toute sécrétion sudorale pédestre (d'où son

emploi thérapeutique contre les sueurs profuses. S. Fredericq, 1901).

La sécrétion de la sueur est accompagnée d'un dégage:uent d'électricité :

d'après de Targhanoff (1889), toute excitation d'un organe sensoriel (action de la

lumière sur l'œil, du froid ou du chatouilli^ment sur la peau, excitation doulou-

reuse), tout mouvement volontaire, toute activité psychique s'accompagnent de

changements dans le degré d'activité des glandes sudoiipares, se traduisant par

des changements île l'état électrique de la peau, notamment de la peau des mains.

Sécrétion sébacée. — [.es glandes sébacées sont en général des annexes

des follicules pileux.

Le sébum représente un produit crémeux, semi-liquide, renfermant

lesmlitières~âIî)uminoï les (caséine, albumine), des lanolines (éthers de la

r.bj]>1fts^ftFmp.)^^g_la^lanooérine, des graisses et des acldes gras,

d

e la leucine,

^de^la tyrosine etc.
~" ^"^ -—.———

'

Le sébum constitue pour la peau un enduit gras, qui lui conserve un

certain degré de souplesse et qui résiste à l'action destructive des

bactéries. Leubusgher évalue à un peu plus de 10 gr. la quantité de

sébum sécrétée journellement.

La sécrétion sébacée se fait d'après le type holocrine. Les cellules

glandulaires subissent une espèce de dégénérescence graisseuse. Le sébum
représente le produit de cette fonte cellulaire.

La glande uropijgienne des oiseaux est très voisine des glandes sébacées

des mammifères.

Le cérumen ou produit des glandes du conduit auditif externe contient de

la cbolestérine, des savons de potasse, des acides oléi(jue et palmitique,

de la graisse, de la dermocérine, une substance à goût amer, etc.

Le smegma ou produit des glandes préputiales est assez riche en albumine

et pauvre en cbolestérine.

III. — SÉCRÉTION LACTÉE (D.

Lait. — Lj3 lait de vache es t un liquide opaque , blanc, d'un (joùt

_agréable et sucré^ d'une odeur sut generis_,ĵ f rôari^'"" "«^ u t r e im p 1 1 .
. t . i i

-

que), ifest une émulsion. formée d'un sftniin légèrement jaunâtre^ tenant

en_suspension une i nfinité (1 à 5 millions par mm. c.) de globulins

inicrosco^i^ufls (fi inm o t ro %. t à 6f*>
) do graisse (beurr ) -t un très petit

nomjj re d*élémcntS-C<^UuU4-F^&,l.e-sérum contient une petite quantité de

se ls solubles (chlorures de potassium et de sodium, traces de sulfates et

(1) R.u DNiTZ, Milch et Bascii, Milchabsonderuiig dans Eifiehii. dcr Pliysiol. II, H»03. — H. Sellueim,
Die Laktation, dans Naoel, llaitdli. d. l'hysiol. 190(i.
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de carbonates) et de phosphate de calcium, de la caséine, de l'albumine, de

la globuline (Konig), du sucre de lait et des traces d'urée, de créatine, de

créatinine, de lécithine, de cholestérine et d'acide citrique. 100 parties de

lait contiennent :

Lait (le vache (Kônig) Lait de femme Lait de chèvre

naturel. écrémé, crôme. (moyenne).

Caséine ..... 28.8
| 3^^^ , 3^^^

[ 3^^^ | ^0 37.0
Albumine et Globuline. . 5.3 \ \

\
]

Graisse (Beurre) .... 36.5 7.4 267.5 37 40.0

Sucre 48.1 47.5 35.2 69 44.0

Sels 7.1 7.4 6.1 3 8.5

Résidu solide 127.1 124 131.0

Eau 872.9 906.6 655.1 876 879.0

La densité du bon lait de vache, prise à l'aréomètre (lactodensimètre

gradué de 1015 à 1040), est de 1029 à 1033 (chiffres empruntés au traité

d'analyse chimique de Hoppe-Seyler). Abandonné à lui-même dans nn

cylindre étroit, le lait ne tarde pas à présenter à sa surface une couche de

crôme (beurre -f- un peu de caséine) représentant 10-14 */o de la hauteur

totale. Le lait écrémé a pour densité 1032 à 1036. La falsiflcation par

dilution avec de l'eau diminue le chiffre de la densité, ainsi que la valeur

de A (point de congélation).

L^Jâit de femme contient notablement plus de sucre el d'albumine que le lait

de vache, mais il est moins riche en caséine et en sels (notamment en sels de

calcium). Si l'on veut remplacer le lait de femme par celui de vache dans l'ali-

mentation du nourrisson, il faut couper d'eau le lait de vache et l'additionner de

sucre (lactose). Il faut également, pour éviter la fermentation lactique, ou stériliser

le lait de vache par la chaleur (appareil de Soxhlet), ou mieux encore le recueil-

lir asepLiquement. Le lait non bouilli se digère en effet mieux que le lait bouilli.

La caséine du lait de femme ne serait pas précipitée par la présure, mais bien

par HGl du suc gastrique, et cela sous forme de flocons légers plus faciles à

digérer que le coagulum compact du lait de vache (?).

Beurre. — Le lait n'abandonne sa graisse à l'éther que s'il a au préalable

été traité par un alcali (dissolvant des albuminoïdes). Il est probable que

le globule de graisse s'entoure, par attraction moléculaire, d'une couche

protectrice de particules de caséine, qui empêche le fusionnement des

globules, ou leur attaque par des dissolvants, tels que l'éther (Quingke,

1879). Peut-être même est-il limité par une véritable membrane (Asgher-

soN, 1840, V. Storgh, 1897).

Lorsqu'on soumet le lait à une agitation mécanique prolongée, les

globules de graisse s'agglutinent et donnent le beurre. Le beurre contient

d'après Voit 7.9 "/o eau, 0.9 % d'alburainoïdes et 91.2 7» de graisse fusible

vers -|~ 30". Le beurre est un mélange de plusieurs glycérides, contenant

principalement de l'oléine, de la palmitine et de la stéarine, et accessoire-

ment (7 °/o environ) des glycérides des acides butyrique, capronique, etc.
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Le beurre rancit à l'air : une partie de la graisse se décompose en acides

gras et glycérine ; la glycérine elle-même devient acroléine et acide

forraique.

Caséine ou Caséinogène. — (G 53.0, H 7.0, Az 15.7, S 0.8, P 0.85,

22.65 °/o)-[a[D] = — 80" en solution neutre (Hoppe-Seyler). Phospho-
protéïne acide, presque insoluble dans l'eau et les solutions salines diluées,

se combinant avec les alcalis pour former des combinaisons solubles dans
l'eau, décompo.iant le carbonate de calcium avec mise en liberté de GO'' et

formation d'une combinaison soluble riche en calcium. Si l'on dissout de la

caséine dans de l'eau de chaux, et si l'on neutralise par l'acide phosphorique

dilué, il ne se forme pas de précipité, la caséine et le phosphate de calcium

restant suspendus dans le liquide et constituant une pseudo-solution

opalescente. G'est dans cet état que la caséine se trouverait dans le lait.

Les solutions de caséine ne se coagulent pas par l'ébullition, mais se

recouvrent d'une pellicule de caséine et de sels calcaires.

La caséine se précipite du lait (dilué au préalable) par addition d'une

très petite quantité d'acide ou par saturation au moyen de XaGl (qui ne

précipite ni l'albumine, ni la globuline), ou de MgSO^ (qui précipite la

globuline, mais non l'albumine). L'alcool précipite également la caséine.

La caséine est transformée par le ferment de la présure (ferment du Lab

de Hammarsten [1872], contenu dans la caillette ou premier estomac du
veau), en une substance nouvelle, la paracaséine. Il se forme en même
temps, paraît-il, une petite quantité d'une substance analogue à la propep-

tone. La combinaison de paracaséine avec la chaux est insoluble, aussi la

paracaséine se précipite-t-elle en présence de sels de calcium solubles, pour

donner le caséum ou paracaséinate de calcium.

Les deux phénomènes, la transformation de la caséine en paracaséine par

le ferment, et la précipitation de la paracaséine par les sels de chaux, sont

indépendants l'un de l'autre. Ils se combinent dans l'action de la présure

sur le lait et la formation de caséum ou fromage (Hammarsten, 1877 ;

Arthus et Pages). (Voir p. 249).

Halliburton donne le nom de caséinogène à la caséine du lait et réserve

le nom de caséine à la substance modifiée par le ferment du lab, cest-à-dire

au caséum. La caséine n'est pas digérée intégralement par le suc gastrique.

Il reste un résidu insoluble du pseudo-niicléine.

La préparation et la purification de la caséine sont basées sur la

précipitation par l'acide acétique très dilué, et la redissolution du précipité

dans un peu de soude. On répète l'opération plusieurs fois et on lave à

l'alcool et à l'éther.

^jMQtalhJLmijit; -Qt Lactoglobuline ^^Sebelien). Existent en petite quantité

dans le lait. On les prépa^ro^^cômine^rinbûm èfla globuline du sérum, au
moyen du lait'^ébarHissé au préalable de caséine par précipitation (au
moyen de NaGl).

ï
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Sucre de lait ou Lactose. — G^^H^O'' -j" ^^0. Vrai sucre se décomposant

facilement (avec absorption d'une molécule de H^O) en Dextrose et Galac-

tose. Cristaux rhombiques d'une saveur faiblement sucrée, solubles dans

6 parties d'eau froide et dans 2.5 p. d'eau bouillante, dextrogyres (a[D] =
-j- 52.5°), réduisant l'oxyde cuivrique en solution alcaline (10 c. c. de

liqueur de Fehling = 0.0G76 gr. lactose).

Pour préparer le sucre de lait, on fait bouillir le petit lait (lait d'où la

caséine a été précipitée) pour coaguler l'albumine et la globuiine, et l'on

évapore à un petit volume le liquide liltré. Le sucre ne tarde pas à cristal-

liser. Ge procédé est employé industriellement dans les fromageries de

Suisse et fournit le sucre de lait du commerce.

Le lait contient en oulre de petites quantités d'acide phosphocarnique, de

citrate de calcium, de léoitliine, de cholestérine, d'urée, des traces de créatinine,

de bases xanthiques etc.

Cryoscopie du lait. — La concentration moléculaire du lait présente une fixi-

dité remarquable, elle est très voisine de celle du sérum sanguin (A=— 0*^54: â

0*^56 d'après Winïer, 1895, Hambuhger, 1896, etc.). Les divers facteurs tels que

le moment de la traite, la nourriture, l'âge de l'animal, etc. qui modifient la

composition, la richesse, la densité du lait, ne modifient pas le point de congéla-

tion (Parmentier, 1903). Aussi, a-t-on proposé la cryoscopie comme moyen de

reconnaître la falsification par mouillage (qui diiuinue la valeur de A).

La fermentation lactique augmente la valeur de A qui peut atteindre— 0*'80.

Ferments solubles du lait. — On a signalé dans le lait, l'existence de plusieurs

ferments : une amylase (lait de femme, Béghamp, 1883, Mord, 1898, Nobegourt

et Sevin, 1902), un ferment oxydant (lait de vache, brebis, etc., Kowaleski,

1890, DuPOUY, 1897, Marfan, 1901), un ferment dédoublant le salol en phénol

et acide salicylique (Nobegourt et Merklen, 1901), un ferment protéolytique

(Spolverini, 1901), etc.

Ferments organisés. — Le lait non stérilisé ne tarde pas à subir ïa ferme7ita-

iion acide ou lactique. Le sucre de lait se transforme en acide lactique {-\- alcool

•4-GO^ etc.), sous l'infiueuce de ferments organisés, venus de l'extérieur. Dès que

le liquide a atteint un certain degré d'acidité, la caséine se précipite en entraî-

nant le beurre : le lait tourne. Cette préci^dtation est essentiellement différente de

la coagulation par la présure. Cette dernière se produit sans que le lait change

de réaction.

La fermentation alcoolique du sucre de lait ne se produit pas sous l'influence

de la levure do bière, mais bien sous celle d'autres végétaux schizomycètes, et

fournit alors les boissons alcooliques connues sous le nom de Koumys (lait de

jument) et de Képhir (lait de vache).

Analyse du lait de vache. 20 c. c. de lait sont dilués avec 380 c. c. d'eau

distillée ; ou ajoute goutte à goutte de l'acide acétique très dilué jusqu'à produc-

tion d'un précipité floconneux; o\\ soumet ensuite le liquide à un courant de GO'-

pendaul V*'\'2 heure. On attend quebjfues heures pour que la caséine et le beurre se

déposent complètement. On reçoit le précipité sur un filtre taré ; on lave à
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l'alcool, pais on traite par l'éther qui dissout le beurre. Le poids du résidu sur
le filtre repriseate la caséine; I3 poids de la substance dissoute dans l'éther
représente le beurre. Le liquide liltrû contient l'albumine et le sucre de lait
(plus un peu le casjiae et -le peptone); on y détermine l'albumine par ébullition
et pesée du coagulum. Le liquide privé d'albumine peut servir à doser le sucre
de lait par la liqueur de Fehling, com.ue s'il s'agissait de sucre de diabète;
20 0. c. doli {ueui- de Fehling corrospondeat à 0.135 gr. de sucre de luit. Ce pro.;édé
d'analyse n'est pas applicaljle au lait de femme, dont la caséine diffère de celle
du lait do vache, notamment en ce qu'elle ne se précipite pas complètement par
dilution et traitement par GO^ et l'acide acétique (Biedeut).

Analyse du lait de femme. Précipiter 20 c, c. de lait par 80 c. c. d'alcool fort,

laver le précipité à l'alcool et l'éther, peser (= le poids de l'albumine -\- caséine);
la solution éthérée fournit le poids du beurre. Le sucre peut être recherché dans
les liquides de lavage. Le sulfate de magnésium précii>ite complètement la
caséine du lait, l'albumine restant en solution ; cette propriété permet de séparer
l'albumine de la caséine dans le lait de femme.

^

Bomge de la graisse seule. On agite le lait avec de la soude et de l'éther
;

l'éther dissout la graisse
; on évapore l'éther et on pèse le résidu. D'autres procédés

de dosage de la graisse ont été imaginés par Marchand, Soxhlet, etc.

Dosage de la graisse par la méthode optique (Donné, Vqgel). On cherche
combien de centimètres cubes de lait il faut ajouter à 100 c. c. d'eau pour faire
un mélange qui, vu sous une épaisseur de 5 mm., ne permette plus d'apercevoir
distinctement la llamrae d'une bougie stéarique.

4.5 c. c. de lait corr» à 5.3S "/o de graisse

5.0 » 4.87 »

5.5 » 4.45 ,

6.0 .. 4.09 .

6.5 .. 3.80 >

7 c. c. de lait corr' à 3.5'i °/o de graisse

/.S .. 3.32 »

8 - 3.13

8.5 » :i.96 .

9 » 2.80 .

Golostrum. — Le colostrum qui est sécrété dans les premiers jours après
l'accoucheinent, est uu liquide aqueux, jaunâtre, contenant des éléments
ligures (coipuscules de colostrum), des globulins de graisse, peu de caséine
et beaucoup d'albumine.

Adaptation de la composition du lait aux besoins du nourrisson.—
BuNGE a appelé l'atte.ition .ur l'admirable adaptaLiou de la cu.upo.iiiun du
lait maternel .hms chaque espèce animale aux besoins des mammifères nou-
veau-nés.

Le lait des espèces animales où le développement du nouveau-né se fait
rapidement, est très riche en albuminoïdes et en sels, notamment en sels de
calcium. La composition des cendres du lait diffèr.' essentiellement de .-elle
des cendres du sang maternel, mais correspond plus ou moins exactement à
celle des cendres du nourrisson. Plus le développement est rapide, plus la com-
position des cendres du lait maternel doit se rapproclier de celle du corps du
jeune mammifère. Chez les espèces à développement lent (houime), le lait est
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relativement pauvre en sels. Il ne contient presque pas de fer, parce que le

fœtus au moment de la naissanc3, possède déjà une provision suffisante de fer

accumulée pendant la vie intra-utérine.

Le lait est riche en lécithine chez les espèces supérieures, à système nerveux

central très développé. La lécithine du lait trouve en effet son principal emploi

dans l'édification du s;y sterne nerveux du jeune mammifère.

Sécrétion du lait. — La glande mammaire est une glande acineuse com-

posée. On admet en général actuellement que les cellules glandulaires ne se

détruisent pas pendant la sécrétion. Tout au plus la partie des cellules

cubiques, glandulaires, la plus rapprochée de la lumière de l'acinus se

liquétierait en mettant en liberté les granules ou globulins de graisse dont

elle est chargée.

La caséine et le sucre de lait se forment évidemment à l'intérieur du

protoplasme glandulaire puisqu'ils n'existent pas dans le sang. Tous deux

proviendraient, d'après Bottazzi, du dédoublement d'une phosphoglyco-

protéine contenue dans le tissu glandulaire de la mammelle. Cette

substance se régénérerait aux dépens d'éléments empruntés au sang. La

graisse du lait provient soit des hydrates de carbone, soit de la graisse de

l'alimentation ou du corps. Il est notamment démontré que les graisses

étrangères données comme aliment à la vache peuvent passer dans le lait.

Innervation de la glande mammaire. — On n'a pu jusqu'à présent

démontrer l'existence de nerfs sécrétoires pour la glande mammaire. Il

paraît bien établi que cette sécrétion peut être excitée ou augmentée par

voie réflexe, notamment par succion du mamelon.

GoLTZ a montré que la destruction de la moelle lombaire n'empêchait

pas chez la chienne le développement de l'utérus gravide et l'établissement

de la lactation.

Les expériences de Bayliss et de Miss Lane Glaypon ont montré que

le développement des glandes mammaires au cours de la grossesse, et

l'établissement de la sécrétion lactée, peu d'heures après la naissance du

jeune mammifère, ne dépendaient pas d'influences nerveuses, mais d'actions

humorales. Le corps du fœtus fabrique une hormone excitatrice qui, trans-

portée par la circulation dans l'organisme maternel, y provoque l'hyper-

trophie de la glande mammaire. Il fabrique une seconde hormone qui

s'oppose à la sécrétion de la glande hypertrophiée. L'action d'inhibition

de cette dernière substance disparaît à la naissance, d'où l'établissement

de la sécrétion lactée.

Voici quelques expériences très probantes à cet égard. On peut chez

des femelles vierges provoquer l'hypertrophie des mammelles par des

injections sous-cutanées d'extraits fœtaux. iSi chez une femelle gravide de

cochon d'Inde ou de lapin, on transplante la glande mammaire sur le
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pavillon de l'oreille, de manière à la soustraire à toute influence du
système nerveux central, elle ne s'en développe pas moins normalement et
commence à donner du lait après la naissance des jeunes. On sait que les
mammelles s'atrophient après extirpation des ovaires.

IV. — SECRETION URINAIRE.

Nou3 avons vu au chapitre de la respiration que les produits gazeux
provenant de la destruction organique sont éliminés par les poumons.
Mais les résidus de la transformation des albuminoïdes ne sont gazeux
qu'en partie : l'azote resterons forme solide dans l'urée, l'acide urique, la
créatinine, etc. Il en est de même du soufre qui se transforme en grande
partlë-eir-sulfates. La lécithine, la nucléine, et une foule d'autres
substances, doivent également fournir des produits de décomposition
azotés, phosphores, etc. Enfin une quantité notable de sels est introduite
par l'alimentation et ne pourrait sans danger s'accumuler dans le corps.
La sécrétion urinaire des reins est chargée d'éliminer au dehors l'immense
majorité de ces substances liquides ou solides, devenues ijiutiles à l'orga-
nisme par suite du travail d'assimilation et de désassimilation. _^

I) URINE (1).

Propriétés générales, - L'urine normale de l'homme est un liquide
cjairj_d;un jaune-citrin, légèrement fluorescent, dune
odeur particulière, d'un goût salé, d'une réaction franche-
ment acide, d'une densité moyenne de 1015 à 1020 (1003
à 1030).

L'urine est une dissolution aqueuse de substances
minérales et organiques, les unes basiques (soude, potasse,
ammoniaque, chaux, magnésie, urée, créatinine, xanthine)',
les autres acides (acides chlorhydrique, carbonique! p., ,., ^
phosphorique, sulfurique ordinaire et sulfurique uni à des 'poûr prendre'Ta^ïe'^*

alcools aromatiques de manière à former des éthers
'"'^ ^^ ^'"'•*°«-

acides, urique, hippurique et quelques autres acides aromatiques)
auxquelles s'ajoutent des matières colorantes ou chromogènes et un peu
de nmcine.

Les bases et les acides de l'urine forment des sels : dans l'urine normale
les bases (en y comprenant l'urée) sont en grande majorité vis-à-vis des
acides (l'urine ne précipite pas par l'hyposuKite de sodium, ce qui dénote

(1) Voif surtout
: NErl,AVEn et Vooei.. AnlcUnug ,. quuUt. u. ,,unntit. Analyse des Ilarns. Er.feA^ ..,^,„.e. par 1 ....Knx, et les articles: Il.rnaUonUerun^r, u.enuc „es Harns, llarnstofrUuLl
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l'absence d'acide libre, d'après Huppert) ; cependant les relations qui

s'établissent entre les bases et les acides, conduisent à la formation de sels

acides, d'où la réaction acide de l'urine.

Les chiffres suivants indiquent approximativement les quantités de

substances éliminées par l'urine pendant 24 heures chez un homme adulte :

Eau 1500,000 gr.

Résidu solide . . .

Urée

Acide m-ique. . . .

Acide hippurique .

Gréatinine ....
Hydrates de carbone .

Acide oxyprotéinique.

72.000

33.180

0.555

0.400

0.910

2.000

3.000

Acide sulfurique

Acide phosphorique

Chlore ....
Ammoniaque .

Potassium . .

Sodium.

Calcium

Magnésium . .

2.012 gi

3.164 »

7.000 j

0.770 )i

2.500 »

11.090 «

0.260 «

0.207 )j

Pigments et autres substances 5.000 »

L'urine normale contient plusieurs hydrates de carbone (Baisch, 1894). On y a

signalé la présence de petites quantités de dextrose, d'isomaltose, de pentosc

(gomme animale ou dextrine urinaire =
arabinose racémique inaetive, d'après

Neubkrg, 1900), et des acides glycuroni-

ques conjugués (P. Mayer, 1899-1901).

Outre les sulfates et les sels des acides

sulfoconjugués, l'urine contient toujours

une proportion assez forte d'autres

combinaisons sulfui'ées. Le soufre de ces

combinaisons {soufrenon oxydé ou soufre

neutre de SalkowSki) représente 14 à

26.4^/odusoufretotalde l'urine humaine.

Citons parmi ces combinaisons : des

sulfocyanures, des dérivés de la taurine

et de la cystine, des sels de l'acide

Fig. 125. - Sédiinents microscopiques de [la 0X\ protéinique (BoNDZYNSKI et GoTT-
fermentation ammoniacale de l'urine : a, urate

'
« -> / -,

acide d'ammoniaque; h, phosphate ammo- LIEE, 1879) OU UroprOtique (ClOETTA,
niaco-mas-nésion (dits couvercles de cerceuils); A(^(\ri\ „<. „ .<?„: j , „Atu i j.

c, micro-organismes de fermentation. ^^^7), et parfois du methylmercaptan

(Nengki, 1891).

En dehors de ces substances, on u signalé, comme constituants normaux de

l'urine, de petites quantités des corps suivants : albumine du sérum, mucine,

xaiithine C^H^Az^O^ allantoïne C^H^lz^O^ acide oxalurique C^H-'Az^O'

(Sghunk), hypoxanthine C^H'*Az*0 (E. Salkowski). peut-être des traces de

créatine, acides oxalique CH*0^, succinique G^H^O*, sulfocyanique GAzSH,

acides silicique, nitrique, nitreux, hyposulfureux, eau oxygénée, fer, etc.

L'urine paraît contenir normalement une petite quantité do pepsine (Brùgke,

1861). De la hbrine fraîchement lavée, que l'on place dans l'urine pendant

quelques heures, attire à elle la pepsine ; ainsi chargée de pepsine, elle se dissout

rapidement, si on la })longe dans de l'acide chlorhydrique dilué, cliaufifé à 30-40**

(Grutzner, W. Sahli, 1885).
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^>^
Fig, 1 26. — Oxalate de
calcium (édiment uri-

naire).

Il y aurait également de lu ptj'aline dans l'urine d'après Mees (1885)
En fait de constituants anormaux, l'urine peut contenir de l'albumine, de la

paraglobuline, de la peptone, des matières colorantes diverses, notamment celles

de la bile et du sang, de grandes quantités de différentes

espèces de glycose ou de sucre, des acides gras volatils, des

acides biliaires, de la graisse, de la cholestérine, de la tyrosine,

de la leucine, de la cystine, etc.

Les calculs urinaires sont le plus souvent formés de phos-

phate ammoniaco-magnésien (calculs friables, non combus-
tibles, formés dans une urine alcaline), d'oxalate de calcium

(fig. 126), d'acide urique ou d'urates (calculs formés dans une urine acide).

Les calculs de cystine (fig. 127) et surtout ceux de xantldne sont des raretés.

La réaction acide de l'urine humaine est principalement due au phos-

phate acide de sodium (Liebig). L'acidité de l'urine émise en 24 heures
correspond à 2-3 gr. d'acide oxalique (i). La réaction dépend avant tout

de l'alimentation : elle est acide chez les carnivores et les omnivores et

chez les autres animaux à jeun ; alcaline chez les herbivores alimentés

normalement. Peu de temps après son émission, l'urine laisse parfois

déposer des urates acides ou de l'acide urique

(décomposition des urates neutres par les

phosphates acides, formation d'urates acides ^^^^
et de phosphates neutres — et non fermenta- ^ \x}-

tion acide, comme on l'a cru longtemps.

F. Hoffmann, Rohmann). Ultérieurement,

l'urine se putréfie et prend une réaction for-

tement alcaline, par suite de la fermentation

ammoniacale de l'urée, provoquée par un

organisme inférieur découvert par Pasteur,

le micrococcus ureae Gohn, dont les germes ^«^^-^

sont répandus dans l'atmosphère, ou existent pj^. ,.7, _ f,^.^,,^^ ^^ ^^,^^^^^^ ^^.^^^^^

parfois dans l'urine dès son séjour dans la'-
copiques (sédiment urmaire fort rare).

vessie (dans beaucoup de cas de catarrhe vésical). MascuLus est parvenu à

préparer le ferment soluble auquel le micrococcus ureae doit son activité.

Ce ferment transforme rapidement l'urée en carbonate d'ammoniaque, d'où

l'odeur ammoniacale, la réaction alcaline et le dépôt de cristaux de

phosphate ammoniaco-magnésien (et d'urate d'ammoniaque) qui s'obser-

vent dans les urines putréfiées (voir fig. 125).

Toxicité de rurine Immaine. — L'urine humaine injectée dans la veine

auriculaire du lapin à la dose de 50 c. c. par kilogr. d'animal, provoque la mort.

(1) Lu réaction de l'uriue est moins acide, peut même devenir neutre ou alcaline pendant la

digestion (Bence-Jonks), surtout après ingestion d'un repas riclie en NaCl (M.vx CinuBEn).
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Une partie do la toxicité urinaire revient aux sels minéraux, une partie aux

constituants organiques. Dans beaucoup de inalidies, la toxicité urinaire est

augmentée.

,,^'^ Urée. (Rouelle, 1733.) — GOAz^H^ Préparation : 1° par synthèse

(WoEHLER 1828). On mélange une solution de sulfate ammonique et de

cyanate de potasiuin. On évapore à sec. Le cyanate d'ammonium AzGO.

AzH^ se transforme en urée GOAz^H*, dont il estj isomère. On extrait par

l'alcool qui dissout seulement l'urée. La solution alcoolique évaporée

laisse déposer des aiguilles cristallinnes d'urée (le cyanate de potassium

s'obtient en faisant fondre ensemble du cyanure de potassium et de l'oxyde

de plomb).

2" Extraction de Vurine. Si l'urine est suffisamment riche en urée (comme

celle du chien qui en contient jusque 10 %), il suffit d'évaporer à un petit

volume, et de traiter par l'alcool, dans lequel lurée est fort soluble, et

d'où elle cristallise. On purifie par recristallisation de l'alcool. Le plus

souvent, on évapore l'urine à consistance sirupeuse, puis on précipite

l'urée par l'acide nitrique (exempt de vapeurs rouges) à l'état de

,K,ft,rWif^Hij,^

Fig. 128. — a, urée ea cristaux microscopiques ; b, lamelles hexagonales ;

et c, lamelles rhombiques de nitrate d'urée.

nitrate d'urée, en ayant soin de refroidir le mélange. Le précipité

cristallin de nitrate d'urée est recueilli et décomposé par le carbonate de

Baryum :

2GOAz*H^HAz03 + BaGO^ = Ba (AzO^)* -j- GO^ -}- 2GOAz2H''+ H^O.

On dessèche et on traite par l'alcool qui dissout l'urée.

Propriétés. L'urée cristallise en longs prismes incolores (présentant

souvent un canal central), très solubles dans l'eau et l'alcool, surtout dans

Talcool bouillant, insolubles dans l'éther, offrant une saveur fraîche
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et^amère. L'urée est généralement considérée comme l'amide de l'acide

AzH^ • ^^^^ ^^ transforme en effet avec la plus grande

facilité (ébullition avec l'eau, les acides, les alcalis, action du ferment
ammoniacal de l'urine) en carbonate d'ammoniaque :

MusGULus a basé sur cette réaction un procédé de recherche de l'urée. Il
recueille le ferment de l'urine ammoniacale en la filtrant sur du papier de
Suède

;
ce papier contenant le ferment est coloré en jaune par le curcuma

;une languette de ce papier réactif déposée dans une solution d'urée',
provoque la transformation de l'urée en carbonate d'ammoniaque et
brunit fortement.

D'autre part, on peut obtenir de l'urée par la déshydratation (par la
chaleur) du carbamate d'ammoniaque (qui lui-même s'obtient par l'action
de GO^ sur AzH^ à sec) :

L'urée forme des combinaisons additionnelles avec les acides (combi-
naisons analogues aux sels ammoniacaux) et avec plusieurs sels métalli-
ques. Celles de ces combinaisons qui sont insolubles peuvent servir à
caractériser l'urée

: les solutions concentrées d'urée donnent avec l'acide
nitrique un précipité formé de lamelles cristallines miroitantes, rhomboj-
dales ou hexagonales de nitrate d'urée ; avec l'acide oxalique, un précipité
blanc formé de petits cristaux iXoxalate d'urée; avec le nitrate de mercure,
un précipité blanc, etc. La combinaison additionnelle d'urée et de Nacl
se dépose parfois spontanément après concentration de lurine à l'état
sirupeux.

Chauffée à sec dans un tube à réaction, l'urée fond (à + 432°; puis
se décompose avec dégagement d'ammoniaque et formation de 'biuret
C^H'Az^O'^ (reconnaissable à la coloration rose quil donne par laddition
de soude et d'une trace de sulfate de cuivre — réaction du biuret). L'hypro-
bromite de sodium, le nitrate acide de mercure décomposent l'urée en COS
Az et H^O

: il en est de même de l'acide nitreux et de l'anhydride nitroso-
nitrique (AzYj^). Ainsi les vapeurs rutilantes qui se produisent lorsqu'on
chauffe dans un tube à réaction une gouttelette de mercure avec de l'acide
nitrique, disparaissent immédiatement quand on y projette un cristal ou
une solution d'urée.

L'urée se rencontre en grande quantité dans l'urine des mammifères
(surtout des carnivores), des amphibiens et des poissons. L'urine des
oiseaux et des reptiles écailleux en contient fort peu. Chez l'homme la
majeure partie de l'azote est éliminé du corps sous forme d'urée Le do4ge
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de l'nrée dans les urines présente donc un grand intérêt, puisqu'il peut

servir de mesure à l'énergie de la décomposition des matières azotées

(albuminoïdes ou autres) du corps.

Dosage. Le dosage de l'urée des urines peut se faire d'après plusieurs

procédés :

1» Le procédé de Bunsen consiste à décomposer l'urée à une température

de -f-
^^^° (dans un tube scellé), au moyen d'une solution ammoniacale de

chlorure de baryum. Quand l'opération est achevée, on pèse le poids du

carbonate de baryum formé.

2" Dosage gazométrique de l'urée par rhypobromite de sodium (procédé de

Knopp-Hufner-Yvon) . L'opération s'exécute dans un appareil fort simple

(fig. 129) : c'est un tube gradué d'environ 60 centimètres de longueur,

ouvert aux deux extrémités, et séparé, par un robinet G, en deux parties,

l'une supérieure AB, l'autre inférieurejDEF. On l'enfonce verticalement (le

robinet étant ouvert) dans une cuve à mercure cylindrique jusqu'au robinet

G, que l'on ferme. Le réservoir B contient deux centimètres cubes et demi :

on le remplit d'urine qu'on fait ensuite passer sous le robinet, en entr'ou-

vrant ce dernier. Le robinet ayant été refermé, on remplit B d'une solution

de soude, et on verse la solution d'hypobromite par dessus, de manière à

remplir A. Puis on fait vivement pénétrer la soude et rhypobrorîiite dans

D, en ouvrant largement le robinet G, après avoir soulevé

presque complètement l'appareil au-dessus du mercure (jus-

qu'en F). On referme G un peu avant que les dernières

portions d'hypobromite aient pénétré dans D. On laisse

réagir l'urine et l'hypobromite. On emploie une solution

(récemment préparée) contenant pour 250 c. c. d'eau, 100 gr.

de soude et 25 c. c. de brome. Gette solution décompose

l'urée en H^O, GO^, (absorbé par la soude) et Az. On
mesure l'azote dégagé. Quand tout le gaz est rassemblé

dans la chambre et que le liquide s'est éclairci, on porte

l'instrument dans un cylindre plein d'eau ; l'hypobromite

plus dense s'écoule : on égalise les niveaux et on fait la

lecture. Chaque centigramme d'urée fournit 3.7 c. c d'azote

à 0" et 76"'° P. Pour éviter les corrections de température,

de pression etc., Yvon propose de répéter immédiatementÛle même essai avec une solution d'urée à 2 «/o. On obtient

^ dans ce second dosage un chitlre d'azote, au moyen duquel

on effectue le calcul du premier dosage.

Tout l'azote recueilli ne provient pas de l'urée : en effet,

une partie de l'acide urique et de la créatinine de l'urine est

également décomposée par l'hypobromite de sodium.

3" Dosage vnlumétrique par la solution titrée de nitrate de mercure (Liebig),

basé sur la précipitation de l'urée par le nitrate de mercure.

f^

Fig. 129. - Uréo-
mètre de l'auteur
(L. F., 'JVrtcriii.v

dn lahor., VI). /
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On prépare une solution raercurielle, titrée de façon à précipiter par

centimètre cabe, un centigramme d'urée (on dissout, d'après Draggen-

DOiiF, 96^'"-855 de chlorure mercurique dans l'eau, on précipite par la soude

ou la potasse, on lave, on dissout dans une quantité sufiisante d'acide

nitrique et l'on étend de façon à obtenir un litre de solution. On vérifle le

titre au moyen d'une solution d'urée à 2 p. 100).

La solution mercurielle est introduite dans une burette graduée et versée

par petites portions dans 10 c. c. d'urine, jusqu'à ce que toute l'urée soit

précipitée (à l'état de combinaison additionnelle : 2G0Az^H'Az^0-' -|- 4HgO).

La (in de la réaction se reconnaît de ia façon suivante : une goutte du

mélange est de temps en temps portée, au moyen d'une baguette, dans un

verre de montre contenant du carbonate de sodium : il se produit un

précipité blanc, tant que l'urée est en excès ; dès que le nitrate

de mercure est en excès, le précipité devient jaune (nitrate de mercure

basique). Il faut, avant de conclure à la réaction iinale, neutraliser le

mélange au moyen de carbonate de sodium, et reverser le nitrate de

mercure jusqu'à ce que le précipité jaune apparaisse de nouveau. Chaque

c. c. de la solution mercurielle employée représente un centigramme

d'urée.

Avant de pouvoir servir à ce dosage, l'urine doit être privée de ses

phosphates, qui précipitent également par le nitrate de mercure. A cet

effet, on mélange deux volumes d'urine avec un volume de solution bary tique

(deux parties de solution saturée d'hydrate de baryum et une partie d'une

solution saturée de nitrate de baryum). On sépare le précipité par ûltra-

tion et l'on prend 15 c. c. du liquide filtré (ce qui correspond à 10 c. c.

d'urine) pour y verser la solution mercurielle.

Ce procédé de dosage donne les meilleurs résultats avec des liquides

contenant environ 2 V» d'urée. Avec ceux contenant plus ou moins d'urée,

la réaction finale apparaît trop tôt ou trop tard, d'où une erreur plus

ou moins considérable. Une autre cause d'erreur provient de ce que les

premières portions du liquide mercuriel sont décomposées par NaGl des

urines, avec formation de chlorure mercurique et de nitrate de sodium,

qui reste en solution. Il ne peut donc y avoir de précipité par l'urée, qu'après

la transformation de tout le chlorure sodique. Liebig avait constaté que

l'erreur commise pouvait être compensée, avec une exactitude sulfisante,

en retranchant 1", 5 à 2"5 du nombre de centimètres cubes do liqueur

mercurielle employée pour l'analyse de 10 c. c. d'urine.

D'autres procédés de dosage de l'urée ont été décrits perMoRNER-SjooviST,

1890 (modifications do Salaskin-Zaleski, 1899) et par Pflûger-
Sghôndouff (1893-99).

Acide urique. — (Scheele, 1776). — G^H*Az''0^ (2.6.8-trioxypurine,

Fischer, 1899). Formule de structure :
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GO

AzH — CO

G — AzH \
AzH — G —AzH

GO.

Diuréïde de l'acide trioxacryllque.

Préparation. — Il suffit d'ajouter quelques gouttes d'acide chlorhydrique

:
à de l'urine huruaine pour décoiupaser les urates qu'elle contient, et pour

obtenir, au bout de 24 à 36 heures, un dépôt de cristaux d'acide urique
' contre les parois du vase et à la surface du liquide. Ges cristaux sont

toujours fortement teintés de matière colorante de l'urine, qu'il est presque

i
impossible de leur enlever.

Pour obtenir de grandes quantités d'acide urique pur, on s'adresse aux

excré:nents de serpents. Ges prétendus excréments contiennent fort peu de

résidus de digestion, et sont principalement formés par Tari ne, qui, chez

les reptiles, constitue une bouillie blanchâtre composée en grande partie

d'acide urique. On les fait bouillir avec de la soude caustique ; il se forme

de l'urate de sodium, qui passe en solution ; on traite par l'acide chlorhy-

drique, qui décompose l'urate et précipite l'acide urique sous forme d'une

poudre cristalline incolore.

Fig. 130. — Cristaux d'acide urique, a, rhomboèdres en forme de pierre à aiguiser;
I), groupe de cristaux en forme de tonnelet ; c, cristaux allongés irrogulièremenf

;

d, rhomboèdres en groupement radié.

Le guano contient ordinairement de grandes quantités d'acide urique,

et peut également être employé à sa préparation.

L'acide urique peut être obtenu synthétiquenient de différentes façons,

par exemple en chaufifant ensemble de l'urée et du glycocoUe :

3G0(AzH^/-|- Azff.GH'GO^H = G'Az^H'O^^
-f- 3AzH' -f 2H-0.
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Propriétés. L'acide urique se présente sons forme do cristaux microscopi-

qiies.,.fortement réfringents, colorés en rouge-brun quand ils sont précipités

de l'arine, incolores quand ils sont purs. Ce sont des tables ou des prismes

rhoraboïdaux enchevêtrés souvent les unsdans les autres, et dont les angles

obtus sont fortement arrondis : ils sont souvent incomplets et ont la forme

de pierres à aiguiser (tig. 129, 130, 131). Lorsque les cristaux ont été

^^J

Flg. 130. — Cristaux microscopiques
(l'acide urique.

FiK. 131. - (;ristiiux microsco])ii|ue8
(l'acide urique.

précipités rapidement au moyen d'une grande quantité d'acide concentré,

ils constituent des prismes qnadrangulaires striés, souvent groupés à la

façon des marches d'un escalier, et présentant des faces terminales implan-

tées presque à angle droit sur les faces latérales. Ces cristaux sont inodores

et insipides, trèsj;iûU^olubles dans l'eau (il faut pour les dissoudre 39480 p.

d'eau à -j- 18° d'après His jun. et Paul, 1900), insolubles dans l'alcool et

l'éther, assez solubles dans la glycérine chaude, d'après Golasanti.

Chauffé, l'acide urique se décompose en produisant de l'urée, de l'acide

cyanique, du carbonate d'ammoniaque et de l'acide cyanhydrique, avec un

résidu de charbon. Les agents d'oxydation transforment l'acide urique eu

une série nombreuse de dérivés : alloxane C'H^Az•0^ urée CGAz-H"*,

allantoïne C''H*''A*zO' ('>, ac. parabanique C'^H-Az'-O', acide mésoxalique

C''H'0% ac. oxalique C-H'O', ac. carbonique, etc.

(1) Ij'ulhmto'n» C'Il^Az'O^ (Voir p. 2t) existe en assez pranile tiuanllté dans les eaux de l'anuiios

et dans l'urini' des enfants nouveau-nés, pendant le premier septénaire — A l'état de traces dans
l'urine normale de l'homme, et. en quantité un peu plus K-rande, dans l'urine des femnirs enceintes.

Comme l'allantoïne est peu soluble dans l'eau froide (elle se dissout dans ItUi p. «l'eau froide),

elle se dépose parfois quand on fait simplement évaporer à un petit volume, l'urine <les jeunes

veaux.

Elle forme des combinaisons avec les métaux, elle précipite par le nitrate niercuri(jue et i)ar le

nitrate d'argent amiuoniacal ; ces combinaisons servent à l'extraire des liquides où elle existe. La
meilleure manière d'obtenir l'allantoïne. consiste à la prépa>-er arlillciellemeut, en oxydant à froid

l'acide uri(iue par le permanfj:anate de potassium.

L'oxalate de calcium existe parfois dans les urines ou les sédiments urinaires ; il se pK'sente

sous forme d'octaèdres microscopiques (Voir lifi-, 12 1).

^
/i,j
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L'acide urique se dissout dans la soude ou la potasse avec formation

d'urates neutres solubles. Ces urates neutres se transforment facilement

(par un courant de GO"^ par exemple) en urates acides peu solubles.

Les urates acides d'ammoniaque, de sodium et de potassium existent

dans les urines et peuvent se trouver dans les dépôts urinaires. L'urate

acide d'ammoniaque constitae parfois des cristaux microscopiques; d'autres

fois il se présente en masses sphériques épineuses (Voir fig. 124, a).

L'urate acide de sodium constitue la majeure partie des dépôts briquetés de

l'urine; il est souvent amorphe, grumeleux. Il se dissout dans 1100 p.

d'eau froide et dans 125 p. d'eau bouillante : c'est à la grande différence

de solubilité de ce sel, qu'il faut attribuer le dépôt qui se forme souvent

dans les urines normales après refroidissement.

La solubilité de l'acide urique dans la soude, sa précipitation par les

acides, sa forme cristalline et son insolubilité dans l'eau pourraient suffire à

le caractériser ; mais nous possédons en outre plusieurs bonnes réactions

colorées, parmi lesquelles il faut citer en premier lieu l'essai de la murexide.

Voici en quoi il consiste : on chauffe à une douce chaleur, dans une petite

capsule de porcelaine, un fragment de la substance additionné de quelques

gouttes d'acide nitrique. L'acide urique se dissout, et par évaporation, on

obtient un enduit d'abord jaune, puis rouge. En laissant, après refroidisse-

ment, couler une ou deux gouttes d'ammoniaque diluée, il se forme une

magnifique coloration pourpre, connue sous le nom de murexide (purpurate

d'ammoniaque). La potasse ou la soude donnent dans les mêmes conditions

une coloration violette i*).

Si l'on fait bouillir de l'acide urique avec de la soude et du sulfate de

cuivre, il se forme un précipité blanc d'urate cuivreux. Il peut même se

précipiter de l'oxyde cuivreux rouge, quand on opère en présence d'un

excès de sulfate de cuivre.

L'acide urique existe en petite quantité dans l'urine de beaucoup de mam-
mifères et de quelques invertébrés (la sepia officinalis notamment), en très

grande quantité dans l'urine des oiseaux et des reptiles, où il remplace

l'urée.

Grèatinine G^H'Az^O (Voir p. 19). Préparation. Quand on fait bouillir de la

créatineG^H'-'Az^O^avec HCl dilué, elle perd une molécule d'eau et se transforme en

créatinine G'^H'^Az^O. Pour extraire la créatinine de l'uriae, ou précipite parla
chaux et le chlorure de calcium, on filtre, on évapore, on reprend par ralcool et on

(1) L'oxydation de l'acide urique par l'aciile nitrique fournit de l'alloxane et de l'urée :

2C5H»Az''0^ + 2H20 + 02 = 2Cni*Az*0* + 2COAz2H».
Par l'action de la chaleur, l'alloxane se dédouble en alloxantine, acide parabanique et acide

carbonique :

3C»H2Az-0» = C^lI»Az'0' + c:'II2Az203 + CO^
[alloxauel [alloxantine] (ac. parabanique]

L'alloxantine traitée par l'aninioniaquc fournit la murexide :

C^U'Az G' + 2Azll5 =: C:hH'<Az«OI! + W^O,
[alloxantine] [murexide]
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ajoute une solution alcoolique de chlorure de zinc. Il se forme un chlorure double
de créatinine et de zinc, que l'on peut ultérieurement purifier et décomposer

Propriétés. La créatinine for.ue des cristaux prismatiques l^rillants, incolores,
d'une saveur alcaline très prononcée, bleuissant le tournesol, formant de véritables
sels avec les acides. Elle est assez soluble dans l'eau froide, moins dans l'alcool à
froid, très soluble au contraire à chaud.
La créatinine précipite par le chlorure de zin^ ; les alcalis la transforment

(surtout à chaud) en créatine. Les solutions de créatinine, additionnées de
quelques gouttes d'une solution très diluée de nitro-prussiate de sodium et de
soude, présentent une belle teinte rouge de rubis qui passe ensuite au jaune
(Th. Weyl).
La créatinine a été trouvée dans l'urine des mammifères, mais non dans celle

des oiseaux.

Adde hippurique G^H^AzO^ ou Gm\ GO-HAz-GH^. GO^H. — Préparation.
L'urine fraîche de vache ou de cheval est bouillie avec un lait de chaux, liltrée,
concentrée par évaporation et précipitée par HGl. L'acide hippurique peu soluble
se dépose en grande quantité. On le purifie par recristallisation dans l'eau

Propriétés. Gristaux prismatiques, (luadrangulaires, avec deux ou quatre
facettes terminales (ressemblant parfois aux cristaux de phosphate ammoniaco-
magnésien), d'une translucidité laiteuse, inodores, d'uu goût lé^rèrement amer, peu
solubles dans l'eau froide (i : 600), beaucoup plus solubles Uans leau bouillante ou
l'alcool.

L'acide hippuri.jue est formé par l'union \\\ glycocoUe à Vacide benzoïque, com-
me le montre sa décomposition par l'ébullition en présence des acides minéraux
ou des alcalis, ou par l'action du micrococcus ureae :

G''H'*Az(>' + H-^0 = C'H«0-^ -f G'^H^\zO^ O
ac. hippuri(iiu\ ac. benzoïque. glycocoUe.

L'acide hippurique présente plusieurs réactions caractéristiques : chauûé modé-
rément dans un tube à réaction, il se transforme en un liquide huileux, qui se
prend en cristaux par le refroidissement. Si l'on chaulte plus fort, la masse se colore
en rouge, monte le long des parois, donne un sublimé d'acide benzoïque, et .léve-
loppe d'abord une odeur assez agréable, rappelant celle du foin, puis celle de
l'acide cyanhydrique. L'acide hippurique, bouilli et évaporé à sec avec l'acide
nitrique, fournit un résidu qui. chauffé ultérieurement, développe ime odeur
intense d'amandes amères (nitro-benzol). La réaction appartient à l'acide
benzoïque contenu virtuellement dans l'acide hippurique (réaction de Lugke).
Enfin, les hippurates précipitent en brun par le p3rchlorure de fer

Autres acides aromatiques de l'urine. — L'urine de l'homme contient
d'après Baumann une petite .luantité (0.01-0.0:2 gr. par litre) de deux acides
aromatiques

: l'acide paraoxyphémjlacétique CH^O» ou HO.G'"'H^.GH-.GO*H et
son homologue l'acide parao.vyphèni/lpropionique G'-'H'.^O^ou HO.G^H^G-H^GO'H.
On y trouve, en plus grande quantité, des éthers acides formés par l'acide

sulfurique et plusieurs phénols, notamment le phénol ordinaire Cm^ . OH, le^ara-
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I >A_sels sont décoinpo

\^H^>^ar d'une part, on cré

crésol et Vorthocrèsol CH\C'''H'*.OH, et parfois la pijrocatéchine G«H'*(OH)-

(BuLiGixsKY ot Hoppe-Seyler, Baumann etc.). L'urine humaine paraît contenir

surtout de Vacide paracrésylsulfurique : C.R^.C^W.O SC^ OH ; et une petite quan-

tité à'acidephényhulfurique : G^H^.O.SO'^OH, à l'état do sels.

Le phénol et le crésol présentent la plus grande analogie de propriétés ; il en est

de môme,xie-i6urs éthers acides et de leurs sels ([ui se trouvent dans l'urine. Ces

Is sont décomposés par l'ébullition prolongée avec l'eau surchauffée, en sulfate

ésol ou pliénol de l'autre :

G«H-'.0 SO^OK -f H^O = G«H^ OH
-f-

KHSO^.
phénylsulfate de potassium. phénol.

L'ébullition avec les acides minéraux, môme dilués provoque très rapidement

la môme décomposition. Il suffit de faire bouillir de l'urine avec 5 '^/^ d'acide sul-

furi [ue pour mettre le phénol et le crésol en liberté (fig. 132). Gomme ces deux

substances se laissent intégralement entraîner par la vapeur d'eau à l'ébullition,

on les retrouve en entier, si l'on a soin de recueillir le produit de la distillation

de l'urine acidulée. Il est facile d'y démontrerleur présence par l'une des réactions

colorées qui leur sont communes ; coloration bleue d'encre par le perchlorure de

de fer (neutre) ; précipité jaune cristallin de tribromophénol ou de bromure de

tribromocrésol G^'H^Br^OH ou G"H^Br^.OBr par l'addition de brome ; réaction de

MiLLON par le nitrate acide de mercure, etc.

I.!2. — Distillation de l'urine de clieval addilionni^e d'aeide siilfiirii|uc.

Le ph(!nol et le crésol forment des masses cristallines à odeur caractéristique,

à saveur piquante, corrosive, fondant à une basse température (38-40^ poui- le

pliéuol, 55-5()" pour le crésol), bouillant, le phénol à IS^-ISS*^, le crésol à 197-190'',

très peu solubles dans l'eau froide, plus solubles dans l'eau chaude, miscibles eu

toute proportion à l'alcool et à l'éther. Ils laissent facileuieut remplacer l'H de

Itiur groupe OH par des métaux, en formant des combinaisons telles que G''H'01v

phénato de potassium, qui, chauffées avec les disulfates, fournissent des sels

analogues aux phénylsulfates et crésylsulfates de l'urine (Baumann) :

G^H-'OK -j- K-S^O' = G6H^0.S0^0K+ K^SO^
phénate de potassium. pliénylsulfate de potassium.

La pyrocatèchine G^H'*(0H)- ou orthodioxybeuzol, a été parfois trouvée dans

l'urine humaine, soit comme telle, soit comme éther acide de l'acide sulfurique.
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La pyrocatéehine cristallise en prismes tétragonaux, ondant à 102*'-104°, et se

sublimant ultérieurement. Elle est soluble dans l'eau, l'alcool et l'éther. Sus

solutions se colorent en vert foncé, puis en noir par le perchlorure de fer. Les

solutions alcalines possèdent des propriétés réductrices énergiques ; elles précipi-

tent en rouge par rébuUition avec la liqueur de FEHL.iN«i ; elles absorbent

l'oxygène de l'air, en se coloraut successivement en vert, en l)run verdàtre, en

brun et linalemeut en noir. C'est à la présence de la pyrocatéciiine, que l'urine

de cheval doit la propriété de foncer en couleur quand elle est exposée à l'air.

Matières colorantes et chromogènes. — La nature et les propriétés dos

matières colorantes do l'urine sont encore inconnues. ïhudighum admet

que l'urine humaine normale ne contient qu'une matière colorante jaune,

à laquelle il donne le nom à'urocfirome. 'I'hudighum prépare l'urochrome en

le précipitant par l'acétate de plomb et en décomposant le précipité.

La parenté entre l'urochrome et l'urobiline a été établie par Riva et

Garrod.
L'uri ne contien t parfois de l'urobiline (fréquemment dans la fièvre, les

affecîîons hépatiques, etc., Jobbé, 1863), et presque toujours une substance

incolore, qui se transforme facilement en urobuline par l'action des acides

minéraux. Ainsi, une urine peu colorée peut être complètement privée de

matière colorante (urochrome) par l'acétate de plomb basique ; le liquide

liltré incolore contient la matière chromogèue de l'urobiline, qui s'oxyde à

l'air ou par l'action des acides minéraux, et colore l'urine en brun : celle-ci

montre alors le spectre de l'urobiline. C'est sans doute à cette décompo-

sition de la matière chromogène de l'urobiline; qu'est due la couleur plus

foncée que montrent les urines par l'addition d'acide chlorhydrique et

l'exposition à l'air.

L'urobiline C''N"'Az'0' (hydrobilirubiue de Maly?, stercobiline de

Masius et Vanlair, urophneine ? de Heller) est un dérivé de la matière

colorante de la bile (par putréfaction intestinale). Maly l'a préparée par la

réduction de la bilirubine, et Hoppe-Seyler par la réduction de l'hématine

(V. pp. 61, 262). C'est une substance amorpiie, brune, présentant parfois

un retlet inétalli(i_ue vert. Les solutions d'urobiline sont d'un brun rougeàtre

et montrent au spectroscope un bande d'absorption dans le vert entre b

et F; elles olfront une fluorescence verte, surtout visible après adilition

d'un sel de zinc en solution ammoniacale <').

L'urine normale fouruit dans certaines circonstances une matière colo-

rante bleue, le bleu d'indigo on indiyotine C'^H'^AzH)* (Hill, Has-—

'

SALL, 1853) et une m iti. le » 1 uiute rouge, le rouge d'indigo ou urrhodine

de Helleu. Ces matières colorantes ne préexistent pas dans lurine, mais

se forment aux dépens d'une matière chromogène incolore, ïindican,

considérée à tort par Sghunk comme identique à l'indican de l'iniligolier.

(l) F. SiMo.N a (louuù le nom d'iii'(H'r,r</iriiie à la iiialiére i-oU>raute des sédiinents briqiietés de l'urine.
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Ba.uma.nn (1876) a démontré que l'indican de l'urine est un éther (acide) de

l'acide sulfurique et d'un produit d'oxydation de l'indol, i'indoxyl :

G**H''Az.OH. L'indican est donc Vacide indoxylsulfurique, G^H^Az O.SO^OH,
analogue aux acides phénylsulfurique et crésylsulfurique dont nous avons

parlé. Baumann a réussi à extraire l'indoxylsulfate de potassium de l'urine

des chiens qui absorbaient journellement avec leur nourriture de 3-5 gram-

mes d'indol. L'acide indoxylsulfurique est très instable : il n'en est pas de

même de son sel de potassium. L'indolxylsulfate de potassium G^H^Az.SO^K

forme des lamelles brillantes, blanches, solubles dans l'eau, se transformant

par l'action des corps oxydants en bleu d'indigo :

2G«H«Az.S0^K + 0' = G^^Hi^Az^O^ -f 2HKS0^
Indoxylsulfate de K. bleu d'indlg-o.

L'urine de l'homme contient d'ordinaire peu d'indican (5-20 mg. d'indigo

par jour). La proportion d'indigo monte à 0.05, 0.10 et même 0.15 gr. par

jour, dans les cas d'obstruction de l'intestin grêle ou de péritonite diffuse.

Dans ces cas, les urines se colorent parfois en bleu par la putréfaction, et se

couvrent d'une pellicule irisée, où l'on constate la présence de cristaux

d'indigotine.

On démontre la présence de l'indigo, en mélangeant l'urine avec son

volume d'acide chlorhydrique concentré, et en ajoutant ensuite, goutte à

goutte, une solution diluée d'hypochlorite de sodium. Il faut avoir soin

d'agiter le mélange après l'addition de chaque goutte d'hypochlorite, et

éviter soigneusement le plus léger excès d'hypochlorite, qui décolore

l'indigo. Le bleu d'indigo est mis en liberté et est dissous par le chloro-

forme, auquel il communique une coloration bleue. Si l'on opère avec de

l'urine de cheval ou de bœuf que l'on a concentrée par évaporation, la

quantité d'indigo qui se forme par ce procédé (même sans chloroforme)

est beaucoup plus considérable. L'indigo se dépose alors sous forme d'une

poudre bleue mélangée à de l'acide hippurique. On tiltre sur un tampon

d'amiante, on lave à l'eau chaude, pour dissoudre l'acide hippurique, et il

reste de l'indigo.

L'indigo bleu de l'arine est identique à celui de l'indigotier ; c'est une

poudre souvent cristalline, d'un bleu foncé, pouvant montrer un reflet

métallique rouge de cuivre. Ghauffé dans le tube fermé, il se sublime en

donnant une vapeur violette analogue, comme aspect, à celle de l'iode, et

se dépose sous forme d'aiguilles cristallines. L'indigo est insoluble dans

l'eau, dans l'alcool et l'éther à froid, légèrement soluble dans le chloro-

forme. L'indigo bleu se réduit en indigo blanc G'®H'^Az"0^, sous l'intluence

des agents de réduction, agissant en solution alcaline (glycose, sulfate

ferreux). L'indigo blanc s'oxyde directement à l'air, en redevenant indigo

bleu. Ges réactions permettent de reconnaître facilement l'indigo, qui

d'ailleurs présente un spectre caractéristique : une bande d'absorption

dans le rouge et une dans le vert. L'indican des urines paraît provenir
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surtout de l'indol formé dans l'intestin (putréfaction intestinale) ; aussi

toutes les causes qui augmentent la production de l'indol, en prolongeant

le séjour des aliments dans l'intestin grêle, augmentent la production de

l'indican.

II. — SÉCRÉTION URINAIRE.

Rôle des cellules glandulaires. — L'élude de la sécrétion urinaire

suppose la connaissance de la structure du rein, pour laquelle nous ren-

voyons aux traités d'histologie spéciale. Nous nous bornerons, en nous

aidant du schéma de la flg. 133, à rappeler les quelques détails de struc-

ture qui présentent le plus d'importance au point de vue physiologique. Le

rein est une glande tubuleuse composée. Chacun des tubes ou canalicules

urinifères débute à son extrémité fermée par une espèce de cupule, la

capsule de Bowmann (I, i ; II, k) et parcourt ensuite un trajet assez com-

pliqué. Les deux parties qui nous intéressent le plus, sont la capsule de

Bowmann et la portion du tube urinifère qui lui fait suite (canalicule

contourné, portion ascendante de l'anse de Henle et tube intermédiaire). C'est

à ces parties que les dilFérentes théories font jouer le rôle principal dans

la sécrétion de l'urine.

Dans la théorie de LunwiG (1844), il se fuit au niveau de la capsule de Bowmân
et du gloraérule de Malpighi, une abondante transsudation d'un liquide urinaire

très dilué (pur simple filtration physique). Ce liquide se coucentrerait ensuite

pendant sou passage à travers les canalicules urinifères (par simple diffusion).

V. SoBiERANSKi (1895) a modifié cette théorie en admettant que la concentration

du liquide transsudé se fait non par diffusion physique, mais par l'interventiou

active de répithùlium spécifique des canalicules.

Dans la théorie de Bowmam (1842), reprise et développée par Heidenhain
(1883), l'eau, avec les sels, filtre principalement par la capsule de Bowmax,
tandis que les produits spécifiques de l'urine, l'urée, l'acide urique etc. >ont

enlevés au sang (ou plutôt à la lymphe) et éliminés par l'activité sécrétoire do

l'épithélium spécifique des canalicules contournés, etc. Semator (1888) a déve-

loppé une théorie qui est une sorte de comi)romis entre celle de Ludwig et celle

d'HEIDENHAIN O.

(1) C. LOdwio. Wagner'a Itand^'nrterhuch d. Physiologie, II, 1844, et I^hrbucli der Ph;^-alologie, 1858.

Il, 373; W. BowMAN, Philos. Transactions, l, 1842; Hkihf.miain, A/>80/i</»Tiiii^'«i'or^'(ÏM^''t' dans le

Ilandbuch dv IIkiimann, V, I, 1883. Voir uussi Noi.i.. Die Nicre dans Ergehn. der Pliysiol. VI, 1907.

Mëtznkr. Die AbsondiTiin^ iiitd llfrtiusht-fiirdernng îles liâmes, dans Naokl. Ilandbuch der l'hysiol.

II, 190G.

Ajoutons que les Rlomorules de MALPUiiii rabri<{uout un produit de sécrétion acide, et constituent la

voie d'excrétion du carmin que l'on a introduit dans le sang (contesté par A». Sciimiut. 1891). Les
cellules à bfttounets des canalicules urinifères (jul sécrètent les urales, l'indigx), etc. sont au contraire
alcalins.

i;lu'z un R'rand nombre d'iavertebrés, on a été conduit à distinguer "éf^alement »leux sulxlivisions dans
les orj^anes d'excrétion :

A. Ues glandes à produit acide, éliminant le carmin et les sels. Exemples : les culs-de-sac terminaux
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Fig-. 133. — Schéma de la struiliiic du rein. I, Vaisseaux et caualiciilcs urinifèies ; A. substance

corticale, et U, substance uiédullaire avec leurs réseaux capillaires; a, artère Interlobulalre

fournissant à la capsule de IJowman i, le vaisseau afférent 1; e, vaisseau elTérent ; i, i, capsules de

BowMAN entourant le fîloniérule de Mai.phjiii : .\.v, canalicules contournés tapissés d'épitlielium

à bâtonnets (III, 1 et 2); tt, anse de Hkni.e; n, v, o, trajet ultérieur des voies uriniféres just|u'à

l'oriflco O qui débouche dans le bassinet. II, capsule de Iîowman entourant le glomérule vasculaire ;

o vaisseau afférent; <>, vaisseau elTérent étroit, se résolvant en un réseau capillaire c ; k, enveloppe

extôrieuro de la capsule se continuant avec le connuencenient du «-anallcule contourné h. — III,

Epilhélium à bAtonnets des canalicules contournés. — IV, V, VI, Epithéliuui tapissant les tubes

uriniféres â partir ot au'dolà do l'anse de Henle (Landois, Physiologie).

de la plande antennaire de l'écrevlsse, les cellules pérlcardlques des Insectes, la ji^lande coxale des

scorpions, les ^-landes péricardhiues des lamelliliranches, les cœurs veineux des céphalopodes, une

portion des orjjaues segmeulaires des vers, etc.

B. Des glandes à éléments alcalins, éliminant l'indigo et les substances spécifiques de l'urine,

acide urique, guanine, etc. Exemples : tubes uriniféres de la glande antennaire de l'écrevisse, tubes

de MAi.euiui des insectes, organe de IJojanus des mollusques gastéropodes et lamellibranches,

appendices veineux des céphalopodes, etc.

Voir KowALEWSKY, Biolof;. Centralbl., 1889, p. 33, 65, 127.
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La capsule de Bowmann n'est autre que l'extrémité aveugle du canali-

cule urinifère, renflée et repliée sur elle-même : sa cavité intérieure est

tapissée par un épithélium à cellules plates rappelant les cellules endothé-

liales indifférentes. L'espèce de cupule ou de cavité extérieure qu'elle

forme sert à loger le glomérule de Malpiyhi.

(Chaque glomérule de Malpiyhi [II) est constitué par une artériole ou

vaisseau afférent (II, a), qui se divise en plusieurs vaisseaux pelotonnés

ensemble. Ces vaisseaux du glomérule se réunissent ensuite en un canal

plus étroit, le vaisseau eiférent (II, e), qui conduit le sang dans un réseau

capillaire proprement dit, à mailles étroites. C'est ce réseau capillaire

(II, c ; I, A) qui entoure les canalicules contournés.

Les conditions mécaniques de la circulation du sang dans le glomérule

de MvLPiGHi sont éminemment favorables à une filtration des éléments

liquides du sang (Ludwig). L'artère rénale et ses branches qui fournissent

le vaisseau afférent sont courtes et relativement larges, de sorte qu'une

partie notable de la pression élevée qui règne dans l'aorte abdominale doit

se propager jusqu'au glomérule, d'autant plus que le vaisseau eflférent, et

le réseau capillaire qui lui fait suite, sont fort étroits et doivent consti-

tuer un obstacle considérable à l'écoulement du sang. En outre, la section

totale des vaisseaux du glomérule représente plusieurs fois l'aire des vais-

seaux afférent et efférent : il doit en résulter un ralentissement notable de

la vitesse du courant sanguin.

Voici les arguments que Heidenhaix a fait valoir en faveur d'une

abondante tiltration des éléments liquides de l'urine par le glomérule de

Malpighi et la capsule de Bowman : 1° leur structure (épithélium inditfé-

rent) est éminemment_faïûiiible-à. une transsudation abondanTè~ïïè1tqmde :

gTande surfacëvasculai re_ dans, le glomérule, pression sanguine élevée,

fatWe éjmîjaeur TTês'membranes à trav.i - r. J la quantité d'urine sécrêrT

tée se règln d'après le chiffre de la pression sanguine dans l'artère rénale :

la^éerétion devient plus abondante quand cette pression monte, elle

diminue ou cesse quand la pression descend en dessous d'une certaine

limite. Or, les capsules de Bowman sont les seules parties du rem dont les

vaisseaux participent directement aux variations de la pression artérielle.

Ajoutons que lorsqu'on injecte dans les vaisseaux de l'hémoglobine en

solution, on constate directement l'apparition du liquide rouge dans les

capsules de Bownan. 8^ le courant de liquide qui entraîne les matières

colorantes (bleu d'indigo) excrétées par l'épithélium des canalicules nri-

fères, doit provenir des capsules de Bowman : car si l'on détruit un
certain nombre de ces capsules par cautérisation d'une partie de la surface

rénale au moyen de nitrate d'argent, la matière colorante bleue sécrétée

par les canalicules correspondants reste sur place et n'est plus entraînée

dans les autres parties des voies urinifères (Contesté). 4° chez la gre-

nouille, la sécrétion des glomérules se fait aux dépens du sang de l'artère
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rénale, tandis que les canalicules contournés reçoivent leurs vaisseaux du

système porte-rénal. Or, la ligature de l'artère arrête la sécrétion urinaire

(Contesté). ^ Il y a d'ailleurs des anastomoses entre ces deux systèmes de

vaisseaux.

Le canalicule contourné (I, x), la portioîi ascendante de Vanse de Henle (t)

et le tube contourné de réunion [n) sont tapissés par une couche simple de

cellules épithéliales à structure spéciale (III, 1 et 2). Chaque cellule pré-

sente un amas de protoplasme granuleux nucléé, traversé dans sa portion

périphérique par des formations bâtonnoïdes, dirigées toutes d'une façon

radiée par rapport à l'axe du canalicule. La portion de la cellule qui

regarde la lumière du canalicule est occupée par un plateau trié (non

représenté fig. 133).

Cet épitliélium joue probablement le rôle principal dans la sécrétion de

l'urée, de l'acide urique et des autres éléments spécifiques de l'urine. On

peut invoquer les arguments suivants en faveur de cette opinion :

1° On a constaté au microscope la présence d'urates ou dacide urique

dans les canalicules uriuifères chez les oiseaux (principalement après liga-

ture des uretères), mais jamais dans les capsules de Bowman. La présence

de ces cristaux uratiques à l'intérieur même des cellules de lépithélium

spécifique, signalée par Bowman et par von Wittigh, n'a pas été confirmée

par Ad. Sghmidt (1890).

2" La structure spéciale des cellules de l'épithélium des canalicules

contournés prouve que ce sont de vraies cellules glandulaires, jouant le

principal rôle dans la sécrétion de l'urine.

Quant à la présence de l'indigo dans ces cellules, après injection intra-

veineuse de cette matière colorante, présence à laquelle Heidenhain

attachait une grande importance au point de vue de sa théorie, elle est

susceptible de diverses interprétations. Il en est de même des expériences

de ligature des vaisseaux du rein chez la grenouille.

Les cellules épithéliales des canalicules doivent avoir une affinité spéciale

pour l'urée, puisqu'elles l'extraient du sang qui en contient fort peu

(0.05 p. c.) et qu'elles en forment un liquide (l'urine) qui en contient

beaucoup (2 p. c. chez l'homme, jusqu'à 10 p. c. chez le chien). Elles

laissent au contraire le sucre dans le sang : or, la proportion de sucre

dans le sang est au moins double de celle de l'urée.

La pression maxima sous laquelle l'urine peut être sécrétée varie entre

40 et 60 mm. de mercure (manomètre à mercure fixé dans l'uretère).

Excrétion de l'urée et de l'acide urique. — L'urée et l'acide urique

paraissent formés dans le foie (et peut-être d'autres organes) ; ils seraient

Simplement amenés au rein par le sang de l'artère rénale, pour être attirés

par l'épithélium des canalicules contournés et versés au dehors avec

l'urine. La grande quantité d'urée éliminée par les urines (30 grammes par
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jour chez l'homme) contraste, il est vrai, avec la faible proportion de cette

substance dans le sang (0.05 p. c), mais il ne faut pas oublier que le sang

se renouvelle constamment dans le rein, et que la masse énorme de sang

qui traverse cet organe (plusieurs centaines de kilogrammes pendant les

24 heures) pourrait fournir une bien plus grande quantité d'urée.

TiGERSTEDT (1892) a fait chez le cluen, au inojen du compteur de Ludwig,

des jaugeages du débit de l'artère rénale. Il a constaté que le rein considéré pen-

dant une période de diurèse active, reçoit par minute environ son poids de sang.

En appliquant ces données à l'homme, on peut admettre que les deux reins

laissent passer par minute 336 c c. de sang, ce qui fait près de 500 litres de sang

en 24 heures. Le rein reçoit proportionnellement à sou poids, dix fois plus de

sang que le reste du corps.

La preuve directe qu'une partie au moins de l'urée excrétée par le rein

est empruntée au sang, nous est fournie par les chiffres des dosages com-

paratifs d'urée dans le sang de lartère et de la veine rénale. En passant

parl e rein, le sang s'appauvrit en urée : la proportion d'urée est plus

faible dans lesang de la veine (Picard, 1856; Gréhant, 1870-71). Si

l'on supprime la fonction rénale, on ne supprime pas la production d'urée

(3t d'acide urique : l'extirpation des reins, ou la ligature de l'artère rénale,

produit chez le chien une accumulation d'urée dans le sang et dans les

liquides sécrétés par l'estomac, l'intestin, etc. (Prévost et Dumas, 1823 ;

Meissner, Voit, Gréhant) ; l'animal ne tarde pas à .succomber à des

désordres graves encore mal expliqués (urémie) (l). Dans le choléra, la

fonction rénale est pre.sque supprimée ; l'urée est alors éliminée par

d'autres voies, notamment par la sueur ; l'urée y est parfois si abondante

qu'elle cristallise à la surface de la peau. Enfin certaines maladies (atrophie

jaune aiguë du foie), qui n'intéressent guère le rein, peuvent supprimer la

production d'urée. Nous avons d'ailleurs vu précédemment que c'est dans

le foie qu'il faut localiser la formation de l'urée.

La quantité d'urée excrétée par les mammifères dépend avant tout de

la proportion d'albuminoïdes de l'alimentation, car l'urée représente chez

eux le dernier terme de la combustion organique de l'albumine. De plus,

on peut artificiellement augmenter la quantité d'urée excrétée, par l'in-

gestion d'acide cyanurique (Coppola), de glycocolle (Salkowski), de

(1) C'est bien à tort, ?enible-t-il, que les symptâmes urémiques ont été attribués à l'accninulation dans
l'organisme des produits urlnaires : urée, urates, etc. L'injection Intra-velneuse do g-randes quantités

d'urée, d'urates, etc. est en f^énéral fort bien supportée. D'autre part ou connaît des cas d'anurie

prolongée pendant plusieurs jours, chez lesquels on n'a pas constaté d'urémie.

11 u'ast pas impossible que l'urémie, qui survient après extirpation, ou après altération fonctionneUe

du rein, soit due, non à la suppression de la sécrétion externe urinaire, mais à celle d'une sécrétion interne.

Le rein fabriciuerait certaines substances indispeusables, <iu'il verserait dans la circulation. On peut faire

valoir à l'appui do cette hypothèse, le fait suivant signalé par IJiitiwN-SkQUAnD et par E. Meyer : les

symptômes urémiqjies, cpii se montrent, chez le chien, après ablation des reins, s'amendent
temporairement, cha([ue fois que l'on injecte, à l'animal, un extrait préparé avec de la substance rénale

de chien.
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leucine (Sghulzen et Nengki), d'asparagiue (von Knieriem, 1877), de

s-irciae, d'alaaine (Salkowski), de carbonate et de lactate d ammoniaque

(von Kntieriem, Sax-kowski, Sghmiedeberg) et d'acide urique. Salkowski

a constaté que dans ces expériences, le chiffre de l'acide sulfurique des

urines n'augmente pas, ce qui prouve que ces corps n'agissent pas en

activant la désassimilation des albuminoïdes de l'organisme, mais se

transforment directement en urée (voir p. 294).

D'après Dreghsel, les antécédents immédiats de l'urée seraient dans

l'organisme des combinaisons ammoniacales, notamment le carbamate

d'am.noniaque. Cette substance, soumise en solution aqueuse à des cou-

rants électriques alternatifs, se transforme en urée. Le carbamate d'am-

moniaque existe dans le sang (procédé de recherche critiqué par Nolf.

1897) ; il se transforme en urée dans le foie, et peut-être dans d'autres

organes (Nengki et Pawlov/, Kaufmann, 1894).

Chez les oiseaux, l'acide urique joue le même rôle que l'urée chez les

mammifères, c'est-à-dire représente le terme azoté de la désassimilation

des albuminoïdes. Un certain nombre de physiologistes admettent qne ces

albuminoïdes se transforment également ici en urée, mais que cette urée

éprouve ultérieurement une modification synthétique engendrant l'acide

urique (urée -|- acide lactique -}- oxygène = acide urique -{- eau ?). Quoi

qu'il en soit, c'est bien dans le foie que l'acide urique paraît se former

chez les oiseaux. Le tissu hépatique y est toujours relativement jiche en

acide urique; il peut en contenir jusqu'à 1 pour mille (Meissner, v. Sghroe-

der), tandis que le sang en contient tout au plus un dix-millième. Après

suppression de la fonction hépatique par ligature des vaisseaux du foie,

l'urine ne contient presque plus d'acide urique, mais beaucoup d'ammo-

niaque et d'acide lactique (Minkowski, 1886). Au contraire, l'extirpation

des reins et la ligature des vaisseaux rénaux n'arrêtent pas la formation

de l'acide urique dans le corps (Meissner, Pawlinoff, v. Sghrôder)

Oppler et Zalesky ont observé chez l'oie, à la suite de la simple ligature

des uretères, des dépôts blancs d'acide urique à la surface d'un grand

nombre d'organes internes. L'acide urique n'étant plus excrété au dehors,

s'accumule dans le sang. Ghez les oiseaux, l'urée (Meyer, 1877), le glyco-

colle (von Knieriem, 1877), les sels ammoniacaux (von Sghroeder, 1878)

que l'expérimentateur introduit dans l'organisme, sont éliminés par les

reins sous forme d'acide urique.

Ghez les mammifères, l'acide urique paraît avoir une autre signification

que chez les oiseaux, et provenir principalement de l'oxydation de la

nucléine et des bases puriniquos (provenant de la nucléine des cellules en

voie de destruction et de la nucléine alimentaire. Gamerer, 1891-97). Get

acide urique ne se formerait pas dans le foie ou tout au moins pas exclusi-

raent dans cet organe.
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Formation de l'acide hippurique — L'acide benzoïque introduit dans
le corps s'xçombine au glycoGoUe pour tonner de l'acide hippurique, que
l'on retrouve dans les urines (Wôhler). Contrairement à ce que nous
avons vu pour l'urée et l'acide uriquo, le rein ne se borne pas à excréter

de l'acide hippurique tout formé que lui fournirait le sang; mais c'est dans
le rein lui-même que s'opère la synthèse de l'acide hippurique, au moins
chjz le chien (Bijnge et Sghmiedeberg, 1876). Si l'on pratique à travers

un rein frais de chien, une circulation artilicielle de sang auquel on ajoute

duglycocolle et de l'acide benzoïque, on retrouve de l'acide hippurique
dans le sang qui s'écoule par la veine. Des fragments de tissu rénal mélan-

gés au même sang sont égaleuient capables d'effectueur la sj;nthèse en
question.

~ ~"~"

Les cellules glandulaires des canalicules contournés jouent probable-

ment ici le rôle important. Le glycocolle provient peut-être de la décompo-

sition de l'acide glycocholique dans l'intestin ; en effet, c'est chez les herbi-

vores, dont l'urine est riche en acide hippurique, qu'on rencontre le plus

d'acide glycocholique dans la bile, tandis que les carnivores, qui n'ont pas

d'acide glycocholique dans la bile, n'ont pas non plus d'acide hippurique

dans l'urine.

Chez le lapin, l'acide hippurique peut se former dans d'autres tissus

que celui du rein.

Le rein considéré comme appareil de flltration (Ludwig, 1844). — On
peut objecter à la théorie de Ludwig que la composition chimique de

l'urine cadre fort mal avec l'hypothèse d'une simple tiltration aux déptms

du sang ; les proportions d'urée, d'acide urique, etc., de l'urine, sont

infiniment supérieures à celles qui se rencontrent dans le sang ; en outre,

certaines substances, telles que l'acide hippurique, sont formées de toutes

pièces dans ce prétendu filtre. Enfin, si l'on essaie de produire un liquide

de transsudation au moyen du sang ou du sérum, soit dans le rein, soit

dans un autre or^-^ane, on obtient un iicjuide peu abondant, riche en

albumine, n'offrant guère de ressemblance avec l'urine. Il y a donc dans la

formation de l'urjne plus qu'un simple phénomène de tiltration, et les

cellules sécrétoires du rein y jouent un rôle important.

Le travail que ces cellules ont à exécuter i)Our former un liquide à con-

centraction moléculaire aussi élevée que l'urine (abaissement du point de
congélation, A =.- 0"55 à 1°85, Winter), au moyen d'un liquide à concen-

tration moléculaire aussi faible (A = O'bô) que le plasma sanguin ou
lymphatique, est considérable. Dans un cas cité par Dreser (1892), les

reins avaient fabriqué en une nuit 200 ce. d'urine avec A = 2°3. Pour le

sang A =^ O^ôG. Le travail rénal représentait un peu plus de 37 kilogram-

mètres.
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Influence de la circulation rénale. — Pression du sang dans Vaorte. La
sécrétion urinaire diminue chaque fois que la pression aortique baisse ;

elle cesse quand cette pression tombe en dessous de 40-50 mm. de mercure
(saignée, section de la moelle allongée, de la moelle cervicale, excitation

du bout périphéiique du pneumograstrique, etc.). La quantité d'urine

augmente chaque fois qu'il se produit une hausse de la pression^nortique

(transfusion abondante, ligature de l'aorte en-dessous des artères rénales

ou bien ligature des gros troncs qui s'en détachent, action du froid sur la

peau, etc.), à condition que cette hausse de la pression ne soit pas due à

une action vaso-motrice entraînant le resserrement des vaisseaux du rein.

(LuDWiG et ses élèves [1863-64], Egkha-rd, Traube).

Résistance à la circulation artérielle dans le rein. La sécrétion rénale est

très active quand la circulation est rapide dans le rein, c'est-à-dire quand

cet organe est traversé par une grande quantité de sang. La section des

nerfs vasculaires du rein (provenant du splanchnique), la piqûre diabé-

tique provoquent la polyurie parce que ces opérations produisent une

dilatation locale des vaisseaux du rein, sans amener de baisse de la pres-

sion aortique. La sécrétion diminue ou s'arrête chaque fois que la

circulation artérielle se trouve entravée, par exemple dans le cas d'oblité-

ration partielle ou totale de l'artère rénale, ou dans celui d'un rétrécisse-

ment des artérioles rénales dû à l'excitation des nerfs vasculaires du rein

(excitation directe du grand splanchnique ou de la moelle par l'électricité,

excitation asphyctique de la moelle allongée par suspension de la respi-

1 ration).

Une compression de l'artère rénale de courte durée (1 1/2 minute) sutfit

pour arrêter pendant longtemps (45 minutes par exemple) toute sécré-

tion. Ce seul fait suffirait à montrer l'insuffisance de la théorie purement

mécanique (Ludwig) de la sécrétion urinaire.

Résistance à la circulation veineuse. La ligature ou l'oblitération partielle

de la veine rénale arrête ou diminue la sécrétion rénale (H. Meyer, Frerighs).

Dans ce cas, la pression augmente bien dans les vaisseaux du rein,

mais le sang ne s'y renouvelle pas suffisamment. Le ralentissement très

prononcé de la circulation rénale a toujours pour effet de faire apparaître

l'albumine (et la paraglobuline) dans les urines. On peut expliquer^ le

fait, en admettant que l'épithélium des glomérules est le siège d'une

usure organique rapide; sa nutrition souffre lorsque la circulation

s'arrête ou se ralentit, sa constitution physique se trouve altérée, et

il n'oppose plus une barrière suffisante au passage de l'albumine du

sang. Au reste la question de l'albuminurie a donné lieu à un grand

nombre de recherches récentes, et à plusieurs théories contradictoires.

L'albumine de l'œuf injectée dans le sang apparaît dans les urines :

il n'en est pas de même pour l'injection de l'albumine du sérum.
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L'oncographe de Roy (1883) ou pléthysmographe rénal peut servir

à étudier les variations de volume du rein en place. La courbe

pléthysmographique montre des oscillations cardiaques et respiratoires,

dépendant des variations de la circulation artérielle. Elle indique une
diminution du volume du rein après l'excitation des splanchniques ou de

la moelle, ainsi que par l'asphyxie (même après section des splanchniques,

ce qui semble indiquer que le rein reçoit encore des nerfs par une autre

voie); le rein augmente de volume après la destruction de ses nerfs

vaso-constricteurs, ainsi que par l'action des diurétiques.

Influence de la composition du sang. — C'est un fait d'expérience

journalière que l'ingestion d'une grande quantité d'eau augmente la

proportion d'urine : plus le sang est aqueux, plus l'urine est abondante
et diluée. Les sécrétions cutanée, rénale et intestinale peuvent se suppléer

mutuellement au point de vue de l'excrétion de l'eau : une forte

transpiration peut arrêter la sécrétion urinaire ; il en est de même dans le

choléra, où l'intestin devient la voie d'excrétion des liquides.

Un grand nombre de substances agissent comme diurétiques; l'alcool, la

glycérine, le sucre de cannes, la caféine, la pilocarpine, la quinine, l'urée,

les urates, beaucoup de combinaisons salines (KAzO^ NaAzO', NaGl/,

injectés dans le sang excitent puissamment la sécrétion rénale, surtout la

sécrétion aux dépens de l'épithélium spécifique des canalicules contournés;

ces substances produisent eu générai une dilatation des vaisseaux du rein,

d où augmentation de leur débit (*>. L'action diurétique de plusieurs de ces

substances se montre encore sur un rein excisé et traversé par une
circulation artiticielle de sang défibriné. Sous l'influence du KAzO^, la

quantité de liquide albumineux (urine ?j qui s'écoule dans ces conditions

par l'uretère, peut devenir 3-15 fois plus abondante (I. Munck, 1866).

Le rein joue le rôle d'un régulateur de la composition chimique

(concentration moléculaire) du sang : la sécrétion urinaire se charge

d'éliminer l'excès d'eau, de sels, etc. dès que ces substances dépassent une

certaine proportion. C'est également par la voie rénale que sont éliminées

au dehors la plupart des substances nuisibles ou étrangères à l'organisme,

qui ont été introduites avec les aliments ou injectées dans le sang. Beaucoup

de ces substances se combinent à l'oxygène pendant leur passage à

travers l'organisme : leurs produits d'oxydation se retrouvent dans les

urines. Le benzol devient phénol, pyrocathéchine ou hydroquinone; les

lactates, succinates, malates, citrates, tartrates alcalins se transforment

en carbonates et contribuent à diminuer l'acidité des urines; le glycocolle,

l'asparagine, la leucine fournissent de l'urée.

(1) On n cU(' (les cas oii la séon^llon urinaire, provoqui^c par l'aitlon des diurétiques, ne présente pas une
mari-ho rif^oureusemeut parallèle à colle de la vaso-tilllatation rénale. Il s'a^^it sans doute alors d'une
excitation directe de l'épithélium rénal par Tapent diurétique ((ioTiLim et Maoms, l'.tOl — Voir aussi

les travaux de SiAni-iNo, 1899).
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D'autres substances se combinent dans l'organisme à des produits de la

métamorpliose régressive. L'acide benzoï(jue et un grand nombre de

substances aromatiques fournissent de lacidc hippurique par leur union

avec le glycocolle. Le phénol, le crésoi, le toluol, la pyrocatéchine, la

naphtaline, l'indol, le scatol, etc. forment avec l'acide sulfurique des

éthers composés (Baumann), etc.

Influence du système nerveux. — On n'a pu jusqu'ici découvrir de

nerfs spécifiques sécrétoires. On ne connaît que des faits d'influence

indirecte du système nerveux, s'exerçant par l'intermédiaire des nerfs

vaso-moteurs. Nous avons déjà vu que la sécrétion rénale est accélérée par

toutes les influences nerveuses (piqûre diabétique, section des nerfs

vasculaires) qui amènent une dilatation locale des vaisseaux du rein, sans

diminuer la pression générale ; elle est ralentie par l'excitation des nerfs

vaso-constricteurs du rein.

La section des nerfs du plexus rénal provoque une albuminurie non

encore expliquée (Krimer, Braghet, Muller et Peipers).

Alexis Carrel (1906) a réussi sur le chat et le rat l'opération

consistant à extirper l'un des reins et à greffer à sa place, après suture des

vaisseaux et de l'uretère, un rein vivant emprunté à un autre sujet. Le

rein ainsi transplanté peut continuer à fournir une urine plus ou moins

normale, ne contenant pas d'albumine.

L'intensité de la sécrétion urinaire peut être très inégale dans les deux

reins : les périodes d'activité d'un des reins coïncideraient avec le repos

relatif de l'autre rein et vice versa.

Wertheimer, Tigerstedt et Bergmann, etc. adiuettent que le rein

fabrique par sécrétion interne des hormones destinées à agir sur le système

nerveux.

III. — EXPULSION DE L'URINE.

L'urine est poussée en avant dans les canaux urinifères par le vis à tergo

exercé par les nouvelles portions sécrétées; elle arrive dans le bassinet et

de là dans l'uretère. Chaque goutte d'uriuèjxui pénètre dans l'uretère agit

cojiimeexcitant sur la tunique musculaire lisse de l'uretère jJXse produit

une onde de contraction partant du calice, et transportant la goutte

d'urine jusqu'à la vessie, avec une vitesse de 20-30 mm. par seconde

(Engelmann, 18G9). L'uretère ne contenant ni fibres, ni cellules nerveuses

(au moins chez le rat), la propagation de la contraction se fait par

continuité de substance musculaire. Ces ondes se succèdent à quelques

secondes d'intervalle.

Ces contractions peuvent s'observer sur l'uretère de lapin extrait du

corps. Il suffit, d'après Luchsinger et Socoleff (1881), de soumettre un

segment d'uretère à l'action d'une solution physiologique de chlorure de
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sodium injectée sous pression, pour y provoquer une série de contractions

rythmées. Lughsinger rapproche ce phénomène des pulsations que l'on

provoque dans la pointe du ventricule de grenouille (exempte de

ganglions) quand on y fait passer sous pression un liquide séreux. (Voir /

p. 130).

"

Q^^'
Ces mouvements de luretère peuvent s'observer directement chez '

l'homme dans les cas pathologiques de fistule ou d'exstrophie vésicales. On /,. .^

peut également chez l'individu normal utiliser le cystoscope (Leiter, Nitze) r
,

dans le même but. On remplit la vessie d'eau tiède, puis on fait une

injection sous-cutanée de bleu d'indigo, destiné à colorer artiliciellement ' —

-

l'urine qui s'écoulera par l'uretère. Le cystoscope fait voir ihi petits jets

de liquide bleu apparaissant à l'oritice de l'uretère, à peu près de minute

en minute, c'est-à-dire à chaque contraction de l'uretère. <<_

L'urine s'accumule dans la vessie, dont elle distend peu à peu les parois, ./r/'~

^

On n'est pas d'accord sur la question de savoir si l'urine se concentre ou '^//

se dilue dans la vessie. Il semble a priori que la dilïusion avec le sang
-*'*-*^

ne puisse que diluer l'uriue : au reste l'épithelium vésical oppose une

barrière assez grande à l'absorption par la surface interne de la

vessie. (Ul. Bernard, Fleisguer et Brinkmann, Maas et Pinner,

AsHDOWN, 1878).

L'écoulement de l'urine par l'urèthre est empêché par l'occlusion en

part ie éTà^tiquo, en partit^ musculaire (tonicité du sphincter de la vessie)

de l'ori fice vésical.

Le reflux de la vessie vers les uretères, ou du bassinet vers les tubes de

Bellini est empêché par la disposition anatomique des parties (obliquité

de l'oritice des uretères par rapport à la paroi vésicale).

L'expulsion de l'urine (dans la miction) est en partie un acte musculaire

réflexe. La distension graduelle de la vessie excite ses nerfs sensibles, et

provoque, par voie réflexe, des contractions des libres musculaires vésicales

[detrusor urinœ), contractions qui ont pour effet d'eutr'ouvrir la partie

prostatique de l'urèthre, ou tout au moins d'y chasser quelques gouttes

d'urine. Le contact de l'urine avec la muqueuse très sensible de cette i)artie

de l'urèthre provoque le besoin d'urinor; quand nous y résistons, mous
refoulons l'urine dans la vessie par une contraction énergique du sphincter;

quand nous cédons au besoin d'uriner, le sphincter se relâche tandis que les

parois vésicales se contractent énergiquement et expulsent leur contenu
avec force dans le canal de l'urèthre. La contraction vésicale peut être

soutenue et renforcée par l'action de la presse abdominale. A la fin de la

miction, la contraction des fibres musculaires de l'urèthre et du bulbo-

caverneux assure l'expulsion des dernières gouttes d'urine.

Le besoiû d'uriaer dépea l, d'après Mosso et Pellegani (1881-82), non de
l'état d 3 distension de la vjssie, mais du degré de pression supportée par ses

parois. Il so produit chaque fois que la pression iutérie ire atteint 18 à 20 ceutim.

:>3
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d'eau. La tunique musculair(3 de la vessie présente un état de demi-contraction

penuaneate ou tonus, comparable au tonus vasculaire. Le tonus vésical (mesuré

au moyen d'un manomètre couimuniquant avec la cavité de l'organe) présente des

oscillations périodiques (respiratoires) et autres, analogues à celles du tonus

vasculaire.

Le mécanisme assez compliqué de la miction est sous la dépendance d'un

centre nerveux situé dans la moelle lombaire (Goltz).

V. — SÉCRÉTIONS INTERNES.

Sécrétion interne. — Dans la sécrétion interne, les produits spécifiques

fabriqués au sein du protoplasme vivant ne sont pas déversés à l'extérieur

par la voie d'un conduit excréteur, comme c'est le cas pour la sécrétion

ordinaire ou externe. Ces produits sont repris par le sang qui les transporte

dans tout l'organisme : ils peuvent agir comme excitants sur d'autres

organes et établir un lien physiologique , par voie humorale, entre ces organes

et ceux où ils ont pris naissance. Ainsi lasécrétine formée dans l'intestin est

transportée par le sang au pancréas et an foie dont elle excite la sécrétion.

Le pancréas lui-même fabrique, par sécrétion interne, un produit spécial

qui a pour fonction de régler la production ou la consommation de la

glycose hépatique. Starling a proposé récemment d'appliquer la dénomi-

nation d'//yrmo/ids (de op/x,aco, j'excite) à ces produits spécifiques fabriqués

dans un organe A et chargés d'aller par l'intermédiaire du sang agir

comme excitant sur un autre organe B. On en connaît depuis longtemps

plusieurs exemples. Le GO'^ produit dans les muscles qui se contractent

vient agir par 1 intermédiaire du sang sur le centre respiratoire et accom-

mode l'activité de ce dernier aux besoins respiratoires accrus par la

contraction. GO" agit ici comme hormone. Les hormones font pour ainsi

dire la concurrence au système nerveux quand il s'agit de coordonner

l'activité de plusieurs organes éloignés les uns des autres.

Les glandes sans conduit excréteur, corps thyroïde, capsules surré-

nales, thymus, etc., fabriquent également par sécrétion interne des

hormones qu'elles déversent dans le sang. Ges produits exercent leur

action sur d'autres organes, notamment sur les centres nerveux du

cœur, des vaisseaux, etc. Les uns élèvent la pression artérielle, les autres

rabaissent.

Corps thyroïde. — Les chirargiens (J. L. et A. Reverdin, 1882 ;

KoGHER, 188 {) ont noté chez l'homme, à la suite de l'abhition totale du

corps thyroïde, un ensemble de symptômes morbides (altération de la

nutrition, arrêts de croissance, décoloration des téguments, bouffissure

de la face, gonflement des extrémités, affaiblissement musculaire pro-

gressif, état dhébétudo intellectuelle, troubles nerveux variés), auxquels
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ils ont donné le nom de cachexie strumiprive ou. myxœdème post-opératoire,

analogue à la cachexie clinique connue sous le nom de myxœdème et

correspondant à une absence de corps thyroïde.

De leur côté, les physiologistes (Sghiff, 1859 et 1884 ; Albertoni et

TizzoNi, RoGOviTGH, 188G ; Gley, 1892, etc.) ont constaté que cette opé-

ration est presque toujours mortelle chez le chien, le chat, le singe, etc.

Les animaux succombent au bout d'un petit nombre de jours ou de

semaines, en présentant des troubles nerveux variés, notamment de la

tétanie. Chez le lapin, la thyroidectomie complète, c'est-à-dire comprenant

l'ablation des glandes thyroïdes accessoires, est également mortelle

(Gley). Le pigeon paraît supporter mieux l'opération (Ewald et Rock-

well; 1890) (1).

Sans aucun doute, le corps thyroïde élabore des hormones indispensables

à l'organisme, substances qui sont versées dans le sang par sécrétion

interne: thyroiodine de Baumann (1895), substance phosphorée, contenant

10 p. c. d'iode, thyréoantitoxine de Fhankel, bases de Dreghsel et Kocher

(1896), etc. Ces substances paraissent nécessaires au développement et à la

nutrition normales de l'organisme. Elles ont peut-être aussi pour fonction

de détruire ou de neutraliser certains produits toxiques, dont on constate

l'accumulation dans le sérum sanguin et dans les urines, après suppres-

sion de la fonction thyroïdienne (Gley. 1891 ; Laulanié, 1891).

Quoi qu'il eu soit, l'injection intra-vasculaire ou intra-péritonéale

d'extrait de glande thyroïde (Gley, Vass.\le, 1890) (ou de thyroïodine ?),

ou l'ingestion intra-stomacale de glande thyroïde fraîche ou de produits

thyroïdiens, améliore chez le chien thyroïdectouiisé les symptômes

graves de la cachexie, ou retarde leur explosion, et permet souvent de

conserver l'animal en vie. De même, la greffe péritonéale du corps

thyroïde procurerait aux chiens une immunité presque complète contre

les suites de la thyroïdectomie bilatérale. L'ingestion de la glande

thyroïde ou de thyroïodine, ainsi que la greffe en semis de tissu thyroï-

dien normal (H. Ghristiani, 19i)2-1904), ont donné également de bons

résultats dans le traitement du myxœdème et du goitre chez l'homme.

L'alministration de glande thyroïde (ou de thyroïodine) provoque chez

l'homme sain une diurèse intense et une perte de poids rapide, par suite

de la combustion exagérée de la graisse et de l'albumine organique (trai-

tement de l'obésilé), ainsi que des troubles cardiaques graves (tachycar-

die). Gyon (1897) admet que le suc thyroïdien est un régulateur de

l'activité du cœur. — L'extrait de corps thyroïde injecté dans les veines,

abaisse la pression sanguine (vaso-dilatation).

(1) Tout ce qui précède se rapporte à lu thyroïdectomie globale. li y a lieu, parall-il, de distinguer les

fonclious (lo la thyroïde proprement dite de celles des gluiiùes i)aratliyroïdiennes. Les accidents couvulsifs

et la nu>rt devraient i^lre attribués à la parât hyroïdeclomio. tandis «|ue les accidents tropliiques et le

d6velop;>einent du crctinisinc ati-opliiqiie avej ou sans luyxie lèine, (K-ponilraiont de rnbscqce de la

glande thyroïde proprement dite (G. Vassalk, Moussu, 1897).
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LiRBERMEisT^R (1864), Meuli (188 i) et d'autivs attribuaient au corps thyroïde

le l'Ole de régulateur du l'irrigation sanguine de la tête et surtout du cerveau;
lorsque par suite de l'attitude horizontale du corps, le cerveau est menacé de

congestion, on observerait une dilatation des vaisseaux du corps thyroïde, dila-

tation ([iii procurerait au sang des carotides une large voie de dérivation, et qui

ferait baisser la pression dans le système dos artères nourricières du cerveau. En
outre, le corps thyroïde pourrait subir une espèce d'érection qui lui permettrait

de venir co uprimer directement le; caroti les.

HûHTHLE (1894) et VViENEa (1898) constatent des altérations variées du corps

thyroïde après ligature des conduits biliaires (accumulation des produits biliai-

res) ou après l'opération delà fistule biliaire (suppression des produits biliaires).

Capsules surrénales (!'. — Brown Séquard (1855), Tizzoni (1889),
^ Abelous et Langlois (1891), etc., ont constaté que l'ablation des capsules

surrénales était constamment et promptement mortelle chez le lapin et

chez la grenouille. Il en est de même des autres mammifères et des oiseaux

sur lesquels l'opération a été tentée. Les animaux décapsulés montrent

une grande faiblesse musculaire, due à une paralysie des plaques termi-

' nales des nerfs moteurs (Abelous et Langlois) ; les mammifères meurent

généralement par asphyxie (paralysie des muscles de la respiration). Leur
pression artérielle est fort basse.

Gomme pour la thyroïdectomie, les symptômes graves qui surviennent

après l'ablation des capsules surrénales, présentent une amélioration

momentanée après chaque injection d'extrait de surrénale, ou après

chaque introduction sous-cutanée de fragments de capsule vivante

(Brown-Séquard, Abelous et Langlois).

Le symptôme le plus marqué qui se montre après l'injection intravei-

neuse d'extrait de capsule surrénale, c'est une élévation énorme, mais

très passagère de la pression artérielb, coïncidant avec un ralentissement

du rythme cardiaque (Oliver et Sghafer, 1894 ; Gybulski et Szymono-

wiGz, 18')5). Gybulski adm^^t que 1 îs capsules surrénales ont pour fonction

de verser dans le sang, par sécrétion interne, un produit nécessaire à

l'entretien de l'excitabilité normale des centres nerveux vaso-moteur,

cardiaque et respiratoire et de ceux qui président au tonus musculaire.

D'après Abelous et Langt.ois, les surrénales neutraliseraient certains

produits toxiques de l'activité musculaire. Takamine et Aldrigh ont extrait

des capsules surrénalos une substance, qui présente une action vaso-

constrictrice G'"H'^A.zO^ locale extrêmement marquée, Vadrénaline.

L'adrénaline est employée par les chirurgiens comme hémostatique local.

Elle excite tous les muscles lisses, notamment ceux de l'iris, des poils, etc.

L'adrénaline paraît se former exclasivement dans le tissu chromaifine de

la s'ilntance médullaire, aux dépens de grains spc'ciaux se colorant en brun

(1) Langlois : L,es Capsules suncnales. Thèse de Paris, 1997.
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par les sels de chrome. La coloration vert sale que le perchlorure de fer

provoque dans la substance médullaire (Vulpian, Virghow) serait due à la

présenoj d'un corps voisin de la pyrocatéchine.

I^à substance cortical 3 a una structure très dififérente de celle de la

substance médullaire. Suivant Abelous et Langlois le rôle antitoxique

des capsules surrénales lui reviendrait exclusivement

Dans la maladie bronzée d'AoDisoN, on trouve une accumulation de

pigment dans le corps, coïncidant avec des lésions des capsules surrénales.

Les symptômes ont quelque analogie avec ceux de la décapsulation.

Hypophyse, thymus, ganglions lymphatiques. — Rogowitsgh admet

que Y Hypophyse joue un rôle physiologique analogue à celui de la glande

thyroïde. Daprès Uyon, elle intervient dans la régulation de la pression

artérielle. L'extrait d'hypophyse a, d'après Oliver et Sghafer, la même
action vaso-constrictive périphérique que l'extrait de la capsule surrénale.

L'extrait d'hypophyse est éminemment toxique.

P. Marie a constaté des lésions ou une tumeur de l'hypophyse dans un

certain nombre de cas d'acromégalie chez l'hoinmëT^"*' '-- -

Les GANGLIONS LYMPHATIQUES, le thyuius ct Ic tissu adénoïde ^ont

considérés avec la rate, comme les organes producteurs des leucocytes. La

lymphe se charge de leucocytes en traversant les ganglions lympha-

tiques : d'autre part, les corpuscules solides tenus en suspension dans la

lymphe sont retenus par le tissu des ganglions. C'est ainsi que l'on

retrouve dans les ganglions bronchiques les poussières de charbon intro-

duites, dans l'arbre respiratoire par le courant d'air de l'inspiration, et

absorbées par la muqueuse bronchique
; qu'à la suite de tatouages au

cinabre, cette substance est transportée et arrêtée par les ganglions

lymphatiques qui se trouvent à l'origine tles membres ; il en est de même
des germes infectieux charriés par la lymphe.

La leucocythémie est une maladie caractérisée par un énorme excès de

globules blancs dans le sang et par une hypertrophie des organes produc-

teurs des leucocytes : rate, ganglions lymphatiques, etc.

Rate. — Los fonctions de la rate sont encore fort obscure:;. On trouve dans cet

or^^ane un grand nombre de matières azotées provenant de la métamoriihose

régressives des sulistancesalbiiminoïdes: leuciae, tyrosine, acide urique, xanthine,

liypcxautine, taurine, etc. i.
'

.

La rate es t un das prinnipanx. lieux de production des.leucû(l3tte*T l^»H«^-4«-la

veine splénique est le plus riche de tout_le_çorps.j9ii leufioçytes.

^Tra rata pa rait (avec la moelle des os) joaer chez l'adidte le principal rôle dans
lafonnation dos globules rouges dusaug. On y trouve parfois des quantitéa colo -

sales de fer (1 "T^daus la rate des vieux chevaux) ; ou a voulu voir dans la rate

un dépôt de fer à l'usage de la fonnatim de l'hémogloliine: d'autres physiologistes

considèrent au contraire la richesse de la rate en fer comme témoignant d'une

destruction d'hémoglobine.
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Des fragments de tissu splénique encore vivant sont, paraît-il, capables de trans-

former et de décolorer une solution d'hémoglobine ; si le contact se prolonge, il y a

néo-foi ruation d'hémoglobine (expérience d'ALEX. Schmidt et de ses élèves).

HoHBA-GZEwSKi (1889) a constaté que des fragments de rate extraits du corps,

jouissent de la propriété de former des quantités notables d'acide urique, quand

on les met en contact avec du sang frais.

Le volume de la rate est des plus variable : cet organe est capable, en se dila-

tant, de loger une quantité de sang considérable ; on l'a fréqueuiment considérée

comme jouant le rôle de diverticulum par rapport à la circulation abdominale. Le

volume de la rate peut varier passivement par augmentation ou diminution de la

pression sanguine ; il peut é^^ale aient varier d'une façon active, suivant le degré

de contraction des fibres musculaires lisses de l'organe. Cette contraction de la

rate s'obtient par l'excitation artificielle directe (même à travers la peau chez

riiomme — Botkin), par l'excitation des nerfs spléni [ues, du plexus coeliaque,

du splanchnique gauche, de la moelle épinière, du bulbe, etc. (Sghiff, 1867 ;

BuLGAK, 1877 ; Targhanoff, 1874) ; elle se produirait également par action

réflexe (excitation du bout central du pneumogastrique ou d'autres nerfs sensibles).

Enfin la rate présente des variations rythmiques de volume (Roy, 1881), qui

se montrent encore après suppression de toutes les connexions nerveuses (Sghâfer

et Moore, 1896).

Le centre pour les nerfs constricteurs de la rate serait situé dans la moelle allon-

gée et dans la moelle épinière, jusqu'à la quatrième vertèbre cervicale ; ce centre

serait excité automatiquement dans l'asphyxie.

La rate augmente de volume pendant la digestion, ainsi que dans l'infection

paludéenne, la leucémie, la fièvre typhoïde, etc.

L'extirpation de la rate a fréquemment été pratiquée chez les animaux (Sghin-

deler, Mosleh, etc.), et un petit nombre de fois chez l'homme. La suppression

de cet or,,'ane ne paraît pas amener de troubles bien notables dans la nutrition ;

les animaux opérés deviennent plus voraces ; on observe parfois chez eux une

augmentation de volume des autres organes lymphoïdes : corps thyroïde, ganglions

lymphatiques : on en a conclu que les fonctions de la rate étaient reprises par ces

organes.



CHAPITRE IX,

PHYSIOLOGIE GENERALE DES MUSCLES <^\

La substance contractile des muscles dérive du protoplasme des cellules

embryonnaires ; et le mouvement musculaire lui-même n'est qu'une forme

perfectionnée de la contractilité du protoplasme. Cette d'ornière s'exerce

indifféremment dans toutes les directions : l'amibe, le leucocyte, qui se

meut, moditie à chaque instant sa forme, sans jamais reproduire exacte-

ment la même image ; il présente une succession d'états d'équilibre, variée

pour ainsi dire à l'infini. Au contraire, le muscle quand il est excité, se

contracte en passant par une série de phases toujours identiques. Il ne

présente que deux états d'équilibre : l'un qui correspond au repos, et à

l'allongement de ses fibres ; l'autre q'Ui correspond à leur excitation, et

dans lequel les molécules de la substance contractile s'orientent de manière

à raccourcir et à épaissir le muscle.

Le muscle contracté tend donc à devenir plus court (et plus épais), à

rapprocher ses points d'attache, qui généralement sont des os : les leviers

osseux sont alors mis en mouvement, et ainsi se trouve réalisée la fonction

du tissu musculaire de produire des eifets mécaniques, et d'exécuter, dans

certaines conditions, un travail extérieur.

(1) Kd. W'eukii, W'affner's llaiidvjortcrbticli der l'hysiolofiie, 1S46. — L. Hermanti, Allffcmeine
Miiskclphysik, dans le erraud llandhtirh der l'hysiolutiie, l, 1, 187y. — Scnirp, lyhrb. der Miiskel- ii.

Nervcnphyslologie, 1858. — Marey, Du nu)n\>enicnt dans les fonctions delà vie, 1868. — Milnc Edwards,
Leçons sur la physiologie, IX, 1876. — Cu. Hichet, l'hyaiol. géu. des muscles et des nerfs, 1882. —
Bernstein-, Les nerfs et les muscles. — Biederman.v, Elektrophyslologie, 189.0 et Ergehnisse der
Physiologie, lt»02. — GrUtzner, Die glatten Muskeln daus Ergebn. der l'hysiol., 1904. — M. vo> Frev,
Allgemeine Physiologie der quergestreiften Mnskelii dans Naoel, Handbuch, IV, 1907. — R. du Bois
litwioyi), Allgcmeine Physiologie der glatten Muskeln. Naoel. Handbuch, IV, 1907.- Articles coxtractios,
ÉLECTROPHYsiOLOoiE, MUSCLES, M vofiRAPriiE- etc. du Dictionnaire ^•nc^vlop^.Uliqne des sciences médicales,
de la Heal EnryvloiHiedie <rEi i.E.Miriii;. du Dicliuuuuirc de Hiciilt, etc.BuRKER, M. von Frev, S. Garten,
etc. Muskelphysiologie dans Tioerstedi, Handb. d. physiol. Melkodik, U, 1908.
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L'effet mécanique de la contraction musculaire peut être entendu avec

Ed. Weber de la manière suivante : les muscles sont disposés dans le

corps de l'animal de telle manière, qu'à l'état de repos, ils soient en

général tendus légèrement entre lours deux points d'attache ; qu'une

excitation survienne, et le muscle acquiert un équilibre moléculaire

différent, il tend à n'avoir que le tiers de sa longueur ; mécaniquement,

c'est à peu près coaime si on avait allongé jusqu'à cette longueur un

muscle, qui, normalement, n'aurait que le tiers de la longueur considérée.

Le travail qu'on devrait employer pour produire cet allongement, constitue

la force contractile du muscle excité.

On distingue deux espèces de muscles :
1° les muscles à fibres striées,

qui constituent les muscles du squelette ou de la vie animale ou de relation,

et qui sont soumis à l'influence de la volonté (à l'exception des muscles

striés du cœur) ; 2' les muscles à fibres lisses, qui forment les tuniques

contractiles des viscères, qui sont appelés souvent muscles de la vie de

nulrilion ou de la vie végétative et qui sont soustraits à l'influence de la

volonté.

Il n'y a pas de différence pliysiologique essentielle entre les fibres striées et les

fibres lisses ; d'une façon générale, on peut dire que, chez les vertébrés, les divers

processus physiologiques, notamment la contraction, se passent dans les fibres

striées avec une rapidité beaucoup plus grande que dans les fibres lisses, et qu'il

faut des fibres striées là où il s'agit de produire des mouvements brusques. Aussi,

voit-on fréquemment, dans la série des vertébrés, des fibres lisses remplacer des

fibres striées, et vict-versa. L'iris et le muscle ciliaire sont constitués par des

fibres lisses chez les mammifères, par des fibres striées chez les oiseaux et beaucouj)

de reptiles. Chez les insectes, les crustacés et les arthropodes en général, tous le-

muscles, môme ceux des viscères sont formés de fibres striées. Chez beaucoup de

mollusques, de vers, d'échinodermes, etc. tous les muscles sont lisses. Chez

d'autres invertébrés, les fibres musculaires montrent un strié disposé obliquement,

parfois même un double strié oblique.

Nous étudierons successivent les excitants de la contractilité muscu-

laire, puis les phénomènes microscopiques, mécaniques, thermiques,

électriques et chimiques de la contraction musculaire.

l. — EXCITANTS DE LA CONTRACTILITÉ MUSCULAIRE.

Excitants naturel et artificiel des muscles. — L'excitant naturel, qui

normalement provoque la contraction des muscles de notre corps, c'est

Vinflux nerveux^ lequel émane des centres nerveux, et est amené aux libres

musculaires par les nerfs moteurs. Comme nous le verrons plus loin, les

nerfs moteurs peuvent également être excités artificiellement, par des
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actions mécaniques, thermiques ou électriques : dans ce cas, ils trans-

mettent également aux muscles un influx d'excitation qui provoque leur

contraction. Enlin tout ébranlement direct de la substance musculaire peut

agir comme excitant (excitmit artificiel), à condition qu'il soit suffisamment

intense et suffisamment brusque. Les excitants artificiels peuvent être

divisés, d'après leur nature physique, en excitants mécaniques, ther-

miques, lumineux et électriques. —
On a fort justement compare l'explosion d'énergie qui se produit dans

le muscle au moment de son excitation, à la déflagration d un tas de

poudre. Dans les deux cas, une provision considérable d'énergie de tension

se transforme brusquement en énergie actuelle (chaleur, travail, etc.),

sous l'influence dune force de dégagement souvent minime ; dans les

deux cas, la nature de l'explosion est la même, quoique lexcitation exté-

rieure qui l'a provoquée puisse être différente. La combustion de la

poudre, celle du fulminate peut être obtenue par faction de la chaleur, par

une étincelle électrique, par un choc mécanique, etc. : de même, la contrac-

tion musculaire présente des caractères identiques, qu'elle soit provoquée

par la chaleur, par l'électricité, par un ébranlement mécanique ou

chimique.

Excitants mécaniques, chimiques, thermiques et lumineux. — Les mus-
cles sont excités et se contractent quand on les soumet à des violences mécani-

ques : percussion, section, piqûre, etc.; quand on altère leur constitution chimique:

dessicution, contact avec l'eau distillée, action des acides, des alcalis, de Ijjaucoup

de solutions salines, de l'alcool, de l'éther , etc. ;
quand on élève uu qu'on abaisse

brusquement leur terapératiire. d'Arsonval a montré que la lumière peut, dans
certaines conditions, agir également comme uu excitant du tissu musculaire strié.

Ou sait depuis longtemps qu- la lumière provoque directement la contraction des

fibres du spliincter de l'iris de l'uni de l'auguille, alors que l'organe a été excisé et

que ses nerfs sout euipoisounés.

Les différents moles d'ex itation dont nous venons de parler ont le défaut d'être

dilliciles à manier et à graduer, et de provoquer facilement des lésions de la

sul)stance musculaire. On préfère utiliser pour l'expérimentation physiologique

l'excilaut électrique, qui ne présente pas ces inconvénii'uts.

Excitant électrique. Action du courant constant. — Le muscle inter-

calé dans un circuit électrique est excité, tt donne une secousse de

contraction, chaque fois qu'un courant constant assez fort y naît ou

disparaît, ou chaque fois que l'intensité de ce courant est renforcée ou

diminuée brusquement. C'est principalement la rapidité avec laquelle

l'intensité du courant varie, et non pas cette intensité elle-n^éme, qui est

la condition de l'excitation.

Cette Loi fondamenlale de rearciiolicm électrique (\)\: Bois Revmond, 1843), en

vertu de laquelle le courant constant n'agirait pas par lui-même comme excitant.
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mais seulement lorsqu'il varie d'iateusité, soit en plus, suit en moins, n'a pas la

portée générale que lui attribuait son autour. Elle ne s'applique guère qu'aux nerfs

moteurs et encore avec certaines restrictions. La.pigqub, VVeiss, Hoouweg, etc.

ont cherché à donner une forme mathématique à la loi de l'excitation des nerfs

et des muscles par l'électricité.

Si l'on t'ait passer un courant constant à travers un muscle, on observera une

contraction brève ou secousse musculaire, tant au moment de la fermeture du

courant qu'à celui de la rupture. Mais le muscle présentera pendant toute la durée

du passage du courant constant, un certain degré de raccourcissement permanent.

Le relâchement complet ne se montrera qu'après la cessation du passage du courant.

Pour étudier l'action de l'électricité, on peut placer le muscle du mollet de la

grenouille (e.npoisonné par le curare), soit dans le myographe simple, soit dans le

télégraphe musculaire de du Bois-Reymond (lig. 135). Dan^ ces deux appareils, le

fémur f est lixé par une pince, de manière à ofifrir un point d'appui solide à la

contraction du muscle M. A l'autre extrémité de celui-ci, un petit crochet est passé

à travers le tendon d'Achille ; à ce crochet, fait suite un fil, que l'on rattache au

levier du myographe (voir plus loin), ou à la poulie P du télégraphe musculaire.

Les mouvements imprimés à cette poulie par la contraction du muscle soDt amplifiés

et rendus visibles à distance par une tige métallique R, terminée par un signal

circulaire rouge D. Les fils métalliques fins -f- et— servent à amener le courant

électrique qui doit exciter le muscle. On intercale dans le circuit une pile à courant

constant et une clef simple (clef à frottement de du Bois-Reymond.)

Le muscle se contracte chaque fois que l'on ferme ou que l'on ouvre la clef

Flg, 135 — Télégraphe musculaire de du Bois-Rfymond.
(L. Frederico, Manipulations de Physiologie.)

(fermeture ou rupture du courant) ; il reste légèrement contracté tant que le courant
passe. On peut répéter les expériences en employant un muscle muni de son nerf
moteur et eu appli([uant l'exùtant électrique sur le nerf.

Le même dispositif expérimental peut servir à étudier l'influence de
l'intensité et de la rapidité de la variation électrique sur la contraction
musculaire

; mais il faut intercaler dans le circuit, entre la pile électrique
et le muscle, un appareil permettant de varier l'intensité du courant : le

rhéonome de von Fleisghl ou le rhéocorde de du Bois-Reymond.

Le Rhéonome do von Fleisghl (flg. 136) se compose d'une plaque rectangulaire
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Fig. 136 — Schéma du Rhéonome de

VON Fleischl.

d'ébonite, à la surface supérieure de laquelle se trouve creusée une gouttière circu-

laire, qu'on remplit d'un liquide conducteur de l'électricité (solution saturée de

sulfate de zinc). Aux deux extrémités du dia-

mètre de la gouttière circulaire, sont fixées les

bornes A et B, reliées par des fils conducteurs

4- et — au deux pôles de la pile P (deux

Daniell) ; une clef (non représentée fig. 18»))

est en outre intercalée dans le circuit. De
chacune des bornes A et B, part une petite

lame de zinc qui plonge dans la solution de

sulfate de zinc. Au centre de la plaque d'ébo-

nite se trouve fixé un axe vertical, autour

duquel peut tourner un tube qui porte deux

autres lames de zinc courbes, dont les extrémités inférieures plongent dans la

gouttière remplie de sulfate de zinc : ces lames de zinc sont mises en rapport, au

moyen des bornes a et b, avec les fils électriques qui servent à conduire le courant

au muscle M.

Disposons l'appareil comme le montre la lig. 136, les <leux lames de zinc recour-

bées étant placées vis-à-vis des bornes A et B ; dans ce cas, une fraction notable

du courant de la pile pourra circuler dans le umscle par les fils a et b. Ouvrons ou
fermons la clef : nous observerons chaque fois une contracti'm du muscle.

Faisons exécuter à l'axe qui porte les lames de

zinc, un mouvement d'un quart de cercle, de

manière que les extrémités des lames de zinc se

placent aux extrémités du diamètre CD, perpen-

diculaire à AB. Dans cette position, le courant de

la pile ne circule pas dans le circuit ab : en etfet

les points C et D sont équivalents au point île

vue électrique ; dans la position CD des lames de

zinc, on peut ouvrir et fermer la clef électrique,

sans produire la moindre secousse dans le muscle

M. La clef étant fermée, et les lames dans la

position CD, il n'y a donc pas de courant qui

traverse le muscle. Faisons exécuter lentement un

mouvement de rotation <run quart de cercle aux

lames de zinc, de manière à les amener en position

AB, et à faire peu à peu passer le courant par le

umscle ; il ne se produit aucune contraction.

Répétons l'expérience en exéi'utant rapidement le

même mouvement de rotation, de manière à

augmenter brusquement la valeur du courant qui

circule dans le muscle : dans ce cas, le muscle est

excité et se contracte. De même, le passage de la

positiou AB ù la pt)sition CD, (jui correspond à la

diminution ou à lu disparition du f.ouraut circulant

dans le muscle, provoque une contraction, si le mouvement est exécuté rapide-

ment.

Fig. 13". — Rhéocorde de dc Bois-Ret-
MONu (L. Frederick, Manipula tlons de
Physiologie).
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Ije Rhéocorde de du Bois-Reymond permet également de faire varier l'intensité

du courant i|ue l'on fait agir sur un muscle ; il est basé sur le principe de la distri-

bution de l'électricité dans les circuits ramiiiés : lorsqu'un circuit traversé par un

courant se bifurque, les deux branches se rejoignant plus loin. La quantité d'élec-

tricité circulant dans l'ime de ces deux subdivisions est en raison inverse de la

résistance dans cette branche, et en raison directe de la résistance dans la seconde.

Pour faire varier le courant dans l'une, il sut'flt donc de faire varier la résistance

dans l'auti'e, par exemple en augmentant ou en di.niuuant sa longueur

La ligure 137 représente la disposition schématique du rhéocorde. Le courant de

la pile P arrive par exemple à la borne 1, et retourne à la pile à travers une

l)arre métallique coinposée des fragments 1, 2, 3, etc., qu'on peut réunir, en

enfonçant entre deux fragments voisins un bouchon métallique h. Supposons

tous ces bouchons en place, excepté entre 1 et 2 : le courant ne pourra passer au

fragment 2 qu'à travers les deux longs lils ini et m}%. En n est une pièce métalli-

que, mobile le long des deux hls, et permettant par ses déplacements, de faire

passer le courant à travers une portion plus ou moins longue des deux iils, c'est-à-

dire de faire varier la résistance du circuit principal. Cette résistance peut être

considérablement augmentée, en ôtant successivement les bouchons 1, 2, 3, etc.,

et en forçant le courant à passer à travers des longueurs de plus en plus grandes

de lil. Ainsi est constitué le circuit principal à résistance variable.

Le circuit dérivé, dans lequel il s'agit de faire varier à volonté l'intensité du

courant, renferme les points 1 e e 7 Nous supposerons intercalé le nerf N d'un

muscle M. Les bouchons étant tous en place, sauf entre 1 et 2 (où il n'y en a pas),

la pièce mobile n en contact avec les bornes 1 et 2, le courant arrivé en 1 traver-

sera en entier les pièces 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 (à résistance négligeable par rapport à

celle du circuit 1 e é 7 renfermant le nerf) et retournera à la pile. Dans ce cas, le

courant qui dérive dans le circuit du nerf est insignifiant.

Éloignons w des bornes 1 et 2 : la résistance du circuit principal augmentera

d'autant plus que n sera reculé davantage; un courant de plus en plus intense

traversera le circuit dérivé qui renferme le nerf. En enlevant les bouchons 1 à 7,

surtout celui entre G et 7, on augmentera davantage le counuit dans le circuit

dérivé. Cette augmentation se fera pas sauts brusques, à chaque bouchon que l'on

enlève.

Influence de l'intensité de l'excitation. — Le rhéocorde du Bois-

Reijmond nous permet de constater qu'avec un courant extrêmement faible,

il n'y a de contraction dans le muscle, ni à la fermeture, ni à l'ouverture

du courant [excitation i)isu[fisante). Avec un courant un peu plus fort, il se

produit une contraction à la fermeture, mais pas de contraction à l'ouver-

ture. Si le courant augmente encore, il so produit une contraction de

fermeture et une contraction d'ouverture. L'énergie de ces contractions

augmente avec l'intensité du courant électrique, jusqu'à un maximum
{contraction maximale), qu'on ne peut plus dépasser : on a beau augmenter

l'intensité du courant dont les ruptures et fermetures provoquent la

contraction du muscle, l'énergie de celle-ci n'augmente plus.

Le muscle cardiaque fait exception sous ce rapport. Sa contraction est
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toujours- maximale, quelle que soit la force de l'excitant, du moment que

Galle-ci atteint le degré voulu pour être efficace (Voir p. 129).

Addition latente. — Le muscle présente le phénomène de l'addition latente

de l'excitation, e'est-à-diro que si un courant électrique est trop faible pour

produire une contraction à une i)reuiière fermeture ou rupture, il peut se faire

que \i môme courant Unisse par produire de l'elïet à une seconde ou troisième

fermeture, ou même à ime excitation ultérieure, à condition que les excitations

se suivent d'assez près. On s'explique le piiénomène, en admettant que l'excita'

bilité du muscle est augmentée par une excitation insuffisante. '

Ajoutons que le muscle est peu excité par les ruptures ou clôtures d'un courant

qui le traverse transversalement : plus la direction du courant se rapproche de

l'axe longitudinal des libres musculaires, plus l'effet est ujartiué.

Electrotonus physiologique. — Tant que dure le passage du courant

constant, on constate dans le voisinage de la catode, ou électrode reliée au pôle

négatif de la pile, une augmentation de Vexcitahilité du muscle, et dans le

voisinage de l'anode ou éL;ctrode positive, une diminution de l'excitabilité du
muscle. Ce phénomène connu sous le nom à'electrotonus physiologique sera

étudié à propos,deda^iby^ologie des uei-fs.

L'excitation de fermeture naît au pôle négatif, celle de rupture
naît au pôle positif (Pflugeu, 1859; Ghauveau, 1859). ^- Au moment de la

fermeture du courant (ou au moment de l'augmentation d'intensité du courant),

l'excitation ne se produit pas simultanément dans toutes les portions du muscle

traversées par le courant ; elle naît au niveau de la catode ou pôle négatif, et peut

de là se propager par conductibilité au reste du muscle. De môme, l'excitation qui

se montre à la rupture du courant (ou lors d'un t diminution d'intensité du

courant) naît à l'auode ou pôle positif.

Ou peut vérifier cette rèjle en employant un muscle fatigué, ou un muscle sur

le point de mourir ; l'excitation ne produit alor^ qu'une contraction localisée ou

contraction idio-musculaire. Or, ce gonilement musculaire se produit à la catode

lors de la fermeture du courant, à l'anode lors de la rupture.

Si l'on découpe un cijur de grenouille en lanières, en forme de zig-zag, et qu'on

intercale la bande musculaire ainsi obtenue, entre les pôles d'une inle, on verra la

contraction de fer.ueture partir de la catode, celle de rupture partir à l'anode. On
peut constater au moyen de la méthode graphique ( leux leviers reposant sur un
uuiscle curarisé tendu horizontalement), que l'onde de contraction (voir plus loin)

de fennjture chemine du pôle négatif au pôle positif, que l'onde de contraction de

rupture débute au pôle positif. Enfin, un muscle couturier de grenouille susp^indu

verticalement par une de ses extrémités, et souaiis à cette extréuiité à l'action

d'un courant constant, se contracte en s'inclinant vers la catode à la fermeture du
courant, et vers l'anode lors de la rupture. L'expéri-nce est surtout dé. uonstrative

lorsqu'on fend l'extrémité libre du nmscle suivant sa longueur : on voit chacun

des chefs musculaires s'incliner à son tour, suivant qu'on feraie ou qu'on ouvre

le courant.
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Cette « Loi de l'excitation polaire » n'a pas la portée générale qu'on serait

tenté de lui attribuer Elle ne s'applique pas à tous les organes vivants. Certains

muscles lisses obéissent à une loi d'excitati(jn polaire toute différente ; ils présen

tent par exemple l' excitation de fermeture au pôle positif, celle de rupture au

pôle négatif.

Excitation par des courants très brefs ou par des chocs d'induc-

tion. — Pour que la variation électrique due à la fermeture ou à la

rupture d'un courant agisse comme excitant, il faut qu'elle ait une certaine

durée. Des courants de très haute tension, mais très brefs (décharge

oscillatoire des condensateurs, Herz, d'Arsonval), peuvent traverser les

muscles, les nerfs et les différents organes du corps, sans produire d'exci-

tation, alors que les mêmes courants exerceraient sur l'organisme une

action non seulement excitante, mais délétère ou mortelle, s'ils avaient une

durée plus longue.

Fig. 137. — Schéma du chariot de du Iîois-Reymoni). Explication dans le texte.

Les courants fournis par les bobines d'induction ont une durée très

courte, mais cependant suffisante pour exciter les muscles. Chaque choc

d'induction peut être considéré comme produisant une excitation unique,

l'excitation de fermeture se confondant avec l'excitation de rupture.

L'appareil d'induction employé en physiologie est le chariot de du Bois-

Reymond, représenté schématiquement, fig. 137.

Le chariot de du Bois-Ri^ymond nous présente deux circuits électriques

formés chacun d'un fil métallique isolé, enroulé en forme de bobine. L'une

des bobines XX, que l'on relie aux deux pôles d'une pile, constitue la

bobine primaire, dans laquelle circule le courant inducteur ; l'autre KK est

la bobine secondaire, dans laquelle se produit le courant i7iduit. Si les deux

bobines ne sont pas trop distantes l'une de l'autre, au moment de la

fermeture du courant primaire dans la bobine XX, il se développe dans la
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bobine KK un courant induit ou choc d'induction de fermeture de courte

durée, dirigé en sens inverse du courant inducteur. Au moment de ia

rupture du courant primaire, il se développe dans la bobine secondaire un

choc d'induction de rupture, plus bref et plus intense que le choc de ferme-

ture, et dirigé dans le même sens que le courant inducteur. Plus on

rapproche la bobine secondaire KK de la bobine primaire XX, plus les

chocs d'induction qui se produisent dans la première sont intenses. Ces

chocs, dont l'intensité peut ainsi être graduée à volonté (la bobine KK,
qui porte un index, est mobile le long d'une règle PP graduée en unités de

longueur — ou en unités d'intensité électrique, dans le modèle de Kroneg-

KER), sont amenés par deux lils métalliques, terminés par des électrodes

appropriées, jusqu'au contact des tissus : nerfs, muscles, etc., qu'il s'agit

d'exciter.

Le choc d'induction de rupture est plus intense et plus bref que celui de

fermeture, parce que la rupture du courant s'accompaij'ne (par auto-inductionj

dans le circuit primaire d'un extra-courant, qui à la même direction que le

courant principal, tandis que la fermeture du courant s'accompagne d'un extra-

couiant induit inverse, qui affaiblit le courant principal. Il est très facile, en

éloignant la bobine KK de la bobine XX, de trouver une distance pour laquelle les

chocb d'induction de rupture sont seuls assez puissants pour exiter le muscle,

tandis que les chocs de fermeture re&tent sans action. En plaçant les deux élec-

trodes excitatrices sur la langue, on perçoit distinctement cette différence d'inten-

sité des chocs de rupture et de fermeture,

La rupture et la fermeture du courant dans le circuit de la pile et de la

bobine primaire peuvent être obtenues de deux façons :

1" Par l'intercalation dans le circuit primaire d'une clef-levier (clef de

DU Bois-Reymonu), que l'on peut actionner à la main. Dans ce cas, les fils

électriques se fixent directement aux extrémités des bornes de la bobine

primaire, sans intercalation du trembleur. On adopte cette disposition

lorsqu'on veut étudier l'effet produit par un seul choc d'induction ou
par plusieurs chocs d'induction très espacés, sur les tissus vivants.

2° Par l'intercalation dans le circuit primaire d'un interrupteur ou
trembleur automatique, qui se trouve fixé à l'appareii dans le voisinage

de la bobine primaire. Dans ce cas, les fils qui viennent de la pile

s'attachent en S et /" (fig. 137). L'interrupteur est formé par un petit mar-
teau horizontal F e (Marteau de Wagner), dont la tige F vient s'appliquer,

en vertu de son élasticité, contre la pointe de la vis b, et ferme ainsi le

circuit électrique primaire. Mais aussitôt que le courant passe, la tète en
fer doux e du marteau est attirée par l'électro-aimant H, ce qui produit
l'interruption du courant entre F et b, et par suite, la désaimantation de
rélectro-aimant et le relèvement élastique du marteau. Le marteau en se

relevant, ferme de nouveau le courant entre F etb : la fermeture du courant

est le point de départ d'une nouvelle rupture du courant, et ainsi de suite.
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A chaque mouvement du trembleur, le courant se trouve fermé, puis

interrompu, d'où production dans la bobine secondaire de chocs d'induc-

tion de fermeture, alternant avec des chocs de rupture.

Cette disposition du chariot de du Bois-Reymond est généralement
adoptéo, quand il s'agit de soumettre un nerf ou un muscle aux excitations

électriques pendant un certain temps.

Outre le trembleur, le circuit primaire doit comprendre encore une clef

électrique, servant à l'ouvrir ou à le fermer à la main (non représentée

lig. 137). Chaque fois qu'on ferme la clef, le courant passe, le trembleur

se met à vibrer, et la bobine secondaire fournit des chocs d'induction qui

peuvent servir d'excitant.

Il est facile d'enregistrer les moments de l'excitation : il suffit pour cela

d'intercaler dans le circuit primaire un signal électrique (voir fig. 35,

et p 84), qui vibrera à l'unisson du trembleur, et inscrira ses vibrations

sur l'appareil enregistreur tant que la clef est abaissée, c'est-à-dire tant

que dure l'excitation.

11 est d'usage d'intercaler une second clef ryz dans le circuit secondaire,

entre la bobine induite et les électrodes excitatrices. Cette clef est dispo-

sée comme l'indique la fig. 137. Quand elle est fermée, elle constitue un

court circuit de faible résistance (résistance négligeable comparée à celle

du long circuit dans lequel se trouve intercalé le nerf ou le muscle), à

travers lequel les chocs d'induction peuvent être considérés comme se

déchargeant en entier sans passer par le long circuit. Pour exciter le nerf

ou le muscle intercalé dans le long circuit, il faut donc ouvrir la clef, au

moyen de la manette /•, de manière à obliger les chocs d'induction à passer

par le long circuit.

Excitations répétées. — Si l'on soumet le muscle à une série d'excita-

tions électriques (ouvertures et fermetures alternatives d'un courant

constant, chocs d'induction nombreux) se succédant à court intervalle, le

muscle n'aura pas le temps de se relâcher après chaque secousse ou con-

traction simple : il restera contracté d'une façon permanente. Ce genre de

contraction, correspondant à plusieurs excitations dont les effets se

fusionnent plus ou moins, porte le nom de tétanos(^). Le procédé le plus

simple pour produire le tétanos, consiste à appliquer au muscle les élec-

trodes venant de la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond, et

à produire les interruptions dans le circuit primaire par le marteau de

Wagner.

Excitabilité propre du tissu musculaire. — Lorsqu'on fait passer un

courant électrique à travers un muscle non curarisé, on excite, au moment

(1) EsceptiouuelleraeQt, on peut observer ua tétanos au moment de la rupture du courant constant

quia traveisé un muscle peniiaut quelque temps (tétanos d'ouverture), ou même à la fermeture du

courant (tétanos de fermeture).
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delà fermeture ou de la rupture, aussi bien les nerfs moteurs que les fibres

musculaires. Les physiologistes du XVIÏI' siècle ;ivaient longuernent discuté

la question de savoir si dans ce cas l'excitation pouvait agir directement

sur les fibres musculaires. Pour plusieurs expérimentateurs, l'excitation

n'atteignait les fibres musculaires que par l'intervention des libres nerveuses

qui seules ét:iient censées pouvoir être excitées, sans intermédiaire, par

l'électricité et par les autres excitants artificiels; ils refusaient aux muscles

Vexcilabililé directe. Aujourd'hui une telle question n'aurait plus de sens ;

l'excitabilité est une propriété qui appartient à tout matière vivante, et

qui par conséquent ne peut être refusée aux muscles.

Voici d'ailleurs quelques expériences qui lèveraient tous les doutes, s'il pouvait

encore en exister :

a) Quelques jours après la section d'un nerf musculaire, ses fibres sont

dégénérées, détruites physiologiquenient jusqu'à la périphérie ; et cependant le

muscle reste longtemps encore excitable par un excitant quelconque, appliqué

directement sur lui (Longet).

b) Un courant électrique constant traversant un nerf musculaire duns une

direction ascendante, en paralyse l'extréniité périphérique, tout en laissant

intactes les propriétés du tissu musculaire (voir plus loin, électrotonus) : le

rauscle se contracte encore si on l'excite directement. On pouvait objecter à ces

deux expérienîesque peut-être la ter uin dson nerveuse n'est pas encore dégénérée,

et que la plaque t'^nninale pourrait bien se comporter à l'égard du courant

électrique d'une autre façon que les fibres nerveuses elles-mêmes.

c) KûHSE avait montré que les extrémités du muscle couturier de la grenouille,

tout à fait di'pourvue-i de libres nerveuses, sont parfaitement excitables.

d) On signale encore comme preuve de l'excitabilité propre du tissu muscu-

laire, l'elfet dillërent que produit sur les tissus nerveux et nmsculaire le contact

avec l'amiuoniaque ; on isole un muscle avec son nerf ; on plonge d'abord ce

dernier dans l'amm-ïiiiaque, et il n'y a pas de contraction; le muscle se contracte

au contraire, s'il arrive lui-mêuie en contact avec le liquide (ou seulement avec

les vapeurs de AzH^, Kûhne).

e) Une ex^'itatiin mécanique atteignant un muscle fatigué, ou placé dans d^s

conditions physiologiques défavoral)los, provoque une «oiitraetioii bjcale, appelée

contraction idio-musculaire, à l'endroit frappé, et non une contra tion généralisée,

com ne après l'excitation du nerf moteur.

Empoisonnement par le curare. — La meilleure preuve de l'excilabi-

lité directe des muscles est fournie par l'empoisonnement par le poison de

rtèches, appelé curare (Cl. Rerxahd, Koli.iker). Le curare empoisonne les

extrémités, périphériques des nerfs moteurs, de sorte que le nerf excité n'a

plus d'action sur son muscle, et cependant l'excitant électri(iue porté direc-

tement sur le muscle curarisé y provoque une contraction. Le muscle

curarisé esf remarquablement sensible à l'action du courant C'^nstant,

beaucoup moins à l'action du courant induit ; il faut pour l'exciter par ce
24
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dernier moyen, employer des chocs d'induction beaucoup plus forts que
ceUK qui provoquent la contraction du muscle non énervé par le curare ; le

muscle non curarisé se comporte vis-à-vis du courant induit, comme si on

appliquait ce dernier au nerf moteur. Cette différence de l'action du courant

constant et du courant induit, qui ne se manifeste que dans les muscles dont
les nerfs sont paralysés, ou ne fonctionnent pas, est utilisée comme élément
de diagnostic par les électro-thérapeutes (réaction de dégénérescence —
contraction par le courant constant, mais non par le courant induit).

L'expérience suivante, due à Cl. Bernard, est très instructive, en ce qu'elle

démontre l'action élective du curare sur les tei-minaisons motrices.

On isole sur une grenouille l'un des nerfs sciatiques, le droit par exemple, à la

région postérieure de la cuisse ; on glisse sous lui un fil ciré, au moyen duquel
on pratique une li.^ature en masse, com[)renant toute l'épaisseur de la cuisse, sauf

le nerf, qui reste en dehors de la ligature. De cette manière les tissus de la cuisse

droite sont soustraits à l'action de la circulation, et échapperont à l'einpoisonne-

ment général.

Cette opération préliminaire terminée, on injecte au mo^ en de la seringue de
Pravaz, quelques gouttes d'une solution de curare à 1 **/(, (la dose dépend de la

force du curare employé), sous la peau du dos de la grenouille. Au bout de peu de

temps, l'animal est complètement paralysé.

On met à nu le nerf sciatique de la patte gauche, qui a participé à l'empoisonne-

ment ; on place son bout périphérique sur les électrodes excitatrices, reliées à la

hobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond, et on excite par des chocs

d'induction répétés : les muscles de la patte e.npoisonnée ne se contractent pas.

On applique les électrodes excitatrices directement sur les muscles du môme côté :

ils se contractent. Leur excitabilité directe est conservée ; leur excitabilité

indirecte (par l'intermédiaire du nerf moteur) est seule abolie.

Le curare n'empoisonne donc pas le muscle, mais son appareil nerveux moteur,

soit le nerf, soit la plaque terminale. Il est facile de constater que le curare

n'empoisonne pas le nerf, et que son action doit par conséquent s'exercer sur la

plaque terminale ; en etïet, sur la gi'euouille préparée comme il vient d'être dit,

l'excitation électrique du bout central du sciatique gauche (côté empoisonné)
amène, par voie réflexe, des contractions dans les umscles de la patte droite (côté

non empoisonné). Les nerfs sensibles du sciatique gauche transmettent l'excitation

à la moelle épinière : celle-ci réagit, pour envoyer, par l'intermédiaire des

différents nerfs du corps, des impulsions motrices aux muscles. Ces excitations

motrices arrivent dans la patte droite (non empoisonnée), et y provoquent des

mouvements. Dans toutes les autres régions du corps, l'excitation amenée par les

nerfs moteurs ne peut dépasser les plaques terminales empoisonnées par le curare,

et ne peut arriver aux muscles pour en pi'ovoquer la contraction.

L'expérience prouve donc que le curare n'empoisonne ni les nerfs sensibles

centripètes, ni les centres nerveux, ni les nerfs moteui's centrifuges, ni les muscles.

En procédant ainsi par exclusion, il ne reste que l'oiapoisonnement des plaques

terini^iales, pour expHquer la paralysie.

Le curare a la même action toxique chez les animaux à sang chaud, mammifères
et oiseaux. Il tue rapidement ces animaux, par p:iraly>ie des muscles de la respi-

I
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ration artificielle ; le poison est peu à peu repris par le sang, et éliminé par les

reins ; ranimai peut donc se remettre. Le curar? n'est presque pas absorbé parla

muqueuse g istro-intestinale : aussi l'introduit-oii dan-, l'économie par injection

sous-cutanée, et non par la voie stomacale.

II. — PHÉNOMÈNES MICROSCOPIQUES DE LA CONTRACTION

MUSCULAIRE.

Structure de la fibre musculaire striée (Brûgke, 1858 ; Hensen, 1868 ;

Flôgel, 1872 ; Merkel, 1872 ; Kuause, 1873 ; Engelmann, 1873-75 ;

RoLLETT, etc.). — La fibre musculaire striée se compose 1" d'une membrane

d'enveloppe, anhiste, de nature élastique, le sarcolemme, qui se continue avec la

gaîne de Sghwann au niveau de la plaque teriiiinale de la fibre nerveuse motrice ;

3° d'un contenu contractile, de structur.3 fibrillaire ;
3"» de quelques noyaux

entourés chacun d'une minime atmosjjhère protoplasmatique, et situés générale-

ment à la surface interne du sarcolemme.

Les fibrilles mus-;ulairis sont formées de segiuents semblables, se succédant

suivant leur longueur, et séparés les uns des autres par une mince cloison trans-

versale obscure {strie mince d'AMiGi, strie intermédiaire). Dans chaque segment

de fibrille, on distingue une portion moye.ine obscure, biréfringente (anisotrope),

riche en matériaux solides, se colorant par l'iiématoxyline, le picrocannin, etc.

{élément charnu de Bowmam), séparée, de chaque côté, de la strie intermédiaire,

par une zone claire, monoréfringente (isotrope), riche en eau, ne se colorant pas

par l'hématoxyline. Comme cette succession de parties claires et obscures se trouve

à des liauteurs correspondantes dans les fibrilles adjacentes, il en résulte, sur la

fibre entière, une apparence de bandes transversales alternativement claires et

obscures La fibre cylin Irique ou prismatique semble formée de disques clairs et

obscurs empilés.

Chaque segment de fibre présente donc en son milieu un disque anisotrope foncé

(a, fig. 1313), et à ses deux extrémités un disque isotrope clair (i). Les segaients

adjacents sont séparés par les disques intermédiaires (m), espèces de cloisons fort

minces et assez résistantes, auxquelles s'att iche le sarcolemme. Nous laissons de

côté quelques détails de structure peu i nportants au point de vue physiologique,

par exemple, l'existence fréquente, dans les umscles d'articulés, (ledis[ue-i acces-

soires, fiau [uant de dm [ue côté le disq;ie iuterméliaire, -elle d'un lisciae médian,

divisant par le milieu le «lis [ue anisotro^'e, etc.

Image microscopique de la fibre contractée. — Lors de la contraction de

la filn-e mus-ulaire, chaque segment de fibrille diminue de longueur et augmente

d'épaisseur. La diminution de longueur porte exclusivement sur la substance

claire, i^otiiû^je i le bâtonnet de substance anisotrope .-onsirve sa longueur, mais

gonfle dans le sens transversal : il y a donc absorption de la substance aiiueuse

isotrope, parla substano solid,' anisotrope.

Cette alisorpt.on est d'aut.mt plus pi'ononcée que le muscle se raccourcit

davantage ; il arrive enfin un moment où la substance claire a disparu presque

complètement, et où les extrémités des disques anisjtropes viennent se mettre
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en contact avec le disque intermrdiaire ; le strié transversal devient nlors

moins distinct : c'est le stade auquel plusieurs histoiogistes ont donné le nom
de stade homogène.

Si la contraction s'accentue davantage, on observe le stade d'hiversion : les

disques intermédiaires continuent à se raj)pi-oclier ; ils deviennent de plus en plus

foncés, tandis que la région du disque anisolrope s'éclaircit, sauf en son milieu,

où se dessine une bande médicine sombre do peu d'épaisseur. A ce moment, l'image

• de la fibre musculaire est la même à la

lumière polarisée qu'à la lumière ordi-

naire, tandis que sur une fibre étendue

f,Ç^:wt^^^ et au repos, les disques obscurs à la

lumière ordinaire, étant Ijiréfringents,

sont clairs à la lumière polarisée (exa-

minés entre les Niçois croisés) ; et

réciproquement, les disques monoré-

fringents, clairs à la lumière ordinaire,

Fig. 139. - Fragment (le fibre musculaire d'hy- SOnt obsCUrS à la lumière polarisée,

dropliile, contractée à droite, relâchée à gauche. D'après EnGKLMANN, l'absOrption ilu
m, disque mince ou disque intermédiaire ; a,

, _ ^ _

disque obscur, anisotrope, i, disque clair, isolro- liquide isotrope par le SoUde anisotrOpO
pe (LÉON Fbedericq, BnJl. Acad.sc. Bels. 1876.) „ •. i , , i»» i -i -j-^ ^

' serait un phénomène d iinlubilion.

Les données précédentes ont principalement été obtenues par l'étude microsco-

pique des fibres musculaires d'insectes [Hydrophilus piceus, Telephorus

melanurus, etc.) tués dans l'alcool. L'alcool fixe les libres à ditférents états de

contraction ; on rencontre parfois des fibres contractées sur un de leurs bords,

relâchées sur l'autre : on observe alors une apparence analogue à celle de la

fig. 139. Dans d'autres cas, la fibre a été tuée au moment ou une onde de

contraction naissait au niveau de la plaque terminale : on observe alors, suivant

la longueur de la fibre, une succession de segments musculaires i.résentanL toutes

les transitions entre la contraction la plus énergique et l'extension complète.

Au reste, les histologistes sont loin de s'entendre sur la structure intime de la

fibre musculaire striée, et la littérature spéciale de cette question est représentée

par un nombre énorme de mémoires volumineux,

III. — PHÉNOMÈNES MÉGANIQUES DE LA CONTRACTION
MUSCULAIRE.

Propriétés mécaniques des muscles. — La consistance des muscles relâchés

est très faible : elle augmente par la contraction.

Les muscles présentent une élasticité minime, mais parfaite ; ils sont très

extensibles, s'allongent déjà beaucoup pour ur.e faible charge, mais reviennent à leur

preaiière longueur, lorsque la force qui le smaintenait tendus cesse d'agir. A mesure
qu'ils s'allongent, leur épaisseur (coupe transversale) diminue en proportion, de

sorte que leur volume reste le môme. Dès qu'on dépasse un certain poid^ tenseur,

le muscle s'allonge, mais ne peut plus reprendre ses premières dimensions. Le
muscle jouit de l'extensibilité tardive oti supplémentaire, c'est-à-dire que sous

l'influence d'une certaine charge, il ne s'allonge pas en une fois : son allongement
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total exige plusieurs minutes. Il possède aus^i ['élasticité tardive, c'esl-à-dire qu'il

ne reprend sa figure pri uitive, qu'après quel {ue te;iips sïulemeut.

Dans les musilea, île luôuie que dans tout les corps extensible ^ d'origine animale

ou végétale (fil de caouthouc par exemple), les longueurs d'extension ne sont pas pro-

portionnelle-; aux poids extenseurs; mais un même accroissement de charge produit

un allongement d'autant plus petit que le muscle est déjà plus tendu (Ed. Weber;.
La courba d'extension, c'est-à-dire la ligne qu'on obtient si Ion considère les poids

extenseurs comme des abscisses et les longeurs d'extensions comme des ordonnées,

cette ligne n'e^t donc pas droite, co.nme pour les oorjjs inorganiijues, mais se

rapproche d'une hyperbole (Werïheim). La fig. 150 (voir plus loin p. 383; repré-

sente la courbe d'extension du muscle au repos, comparée à celle du muscle

contracté au maximum pendant le tétanos.

Sur le vivant, les muscles sont légèrement distendus, à causi de J'écartement de

leurs points d'insertion ; cela explique en partie le fait qu'un muscle se rétracte

quand on détache un des tendons de ses attaches osseuses, et aussi la rétraction

nmsculaire qui s'observe dans les amputations. Grâce à cet allonge. iient per-

manent, la contraction musculaire peut produire immédiatement ses etfets, sais

perte de temps résultixnt de ce que le muscle relâché devrait acquérir, sans cet

allongement, un degré de tension sullisant.

Gràco à leur élasti.ité, les muscles ne fqiit^pasjaiHYiQir lus nembres par cho;3

et saccade ?,c^ai occasionnerait facile nent des déchirures de leur tissu; la for>;e

musculaire .^^considerée co.nme instantanée," est toujours trans ni^e à la masse à

mouvoir ^rXmtermédiaire d'une corde élastique, très extensible, constituée par

le musi'.le lui-même fet aussi par les tendons; : ce mode de transmission augmente
notablement le rendement en travail extérieur de l'énergie mécanique développée

par la contractio.i musculaire. Marey a montré par des expériences ingénieuses,

que sans l'élasticité musculaire, la majeure partie de l'énergie développée se

transfor. lierait parle choc en chaleur. D'ailleurs c'est une règle générale qu'il y a

toujours avantage à trans nettre l'action d'un ; force plus ou moins in:itantimée au

corps qu'il s'agit de mettre en mouvement, par un intermédiaiie élastique. La
compagnie p irisi.'une les omnibus a réussi à utiliser beaucoup mieux la force de

traction de ses chevaux, en faisant usage de tr.dts en caoutchouc.

Analyse de la secousse musculxire au moyen du myog^raphe. Courbe
du raccourcissement du muscle. — Exaiuiné à l'œil nu ou bien attaché

au télégraphe musculaire, le muscle qui exécute une secousse, semble se

contracter au moment même où on lui applique l'excitant, et la contrac-

tion semble arriver d'emblée à son maximum d'intensité. Nous allons voir
que l'état d'excitation du muscle, mesuré par le raccourcissement, met un
temps- appréciable à se développer, qu'il augmente ensuite jusqu'à un
maximum, puis diminue. Pour beaucoup de ces expériences, il est inutile

de^e servîr^de muscles curarisés, c'est-à-dire de les exciter directement;
il est même préférable parfois de les exciter indirectement, par l'intermé-
diaire des nerfs.

Les instruments graphiques qui servent à analyser la contraction
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musculaire ont reçu le nom de mtjographes. Le principe en evSt le suivant

(tig.140) : uu muscle M, fixé par une de ses extrémités, meut au moment

de sa contraction un levier / (faiblement tendu par un contre-poids ou un

ressort, pour allonger le muscle après sa contraction), assez léger pour

que sa vitesse acquise ne déforme pas trop la courbe de l'accélération que

le muscle lui imprime. C'est ce qui constitue Vappareil inscripteur du

myographe. A cela est joint un appareil enregistreur P, consistant soit en

un cylindre tournant, enduit de noir de fumée, soit en une plaque égale-

ment enfumée, et qui se meut d'un mouvement rapide au devant de la

pointe du levier inscripteur. Ce dernier marque une ligne droite horizon-

tale pondant que le muscle reste au repos ; si, pendant que la plaque ou

le cylindre se meut, le muscle se contracte puis se relâche, la ligne droite

devient une courbe, qui rend visible la manière dont le muscle s'est

contracté. On a soin de contrôler la vitesse de translation de la plaque, en

inscrivant en regard du graphique de contraction, un graphique du temps

en centièmes de seconde (signal électrique et diapason de 100 v. d. inter-

calés dans le circuit d'une pile. Voir fig. 36 et 37, p. 85).

Helmholtz, qui le premier a

fait les expériences en question,

a construit un instrument com-
pliqué, dont l'appareil enregistreur

est un cylindre tournant. Dans le

myographe de du Bois-Reymond,

l'appareil enregistreur est une

plaque qui se meut rapidement,

par le moyen d'un ressort. Dans
le myographe à pendule de Fick,

l'appareil enregistreur est une pla-

que attachée à un pendule, dont le

mouvement ouvre ou ferme lui-

Fig. 140. - Schéma du myographe. même le couraut électriquc. La

fig. 141 représente le myographe de l'auteur, modification de celui de du

Bois-Retmond. Le levier inscripteur /, tendu par le poids g et rattaché au

muscle m, se meut horizontalement, de manière à tracer un graphique sur

une plaque M mue par un lien élastique c, qu'on tend et qu'on cale

préalablement vers la droite. Quand on veut obtenir une courbe de la

secousse, on déclanche la plaque, qui est déplacée rapidement par le lien

élastique ; dans ce mouvement, elle ouvre elle-même en R le circuit

primaire du chariot de du Bois-Reymond, dans lequel est intercalé le

contact r. A la rupture du courant primaire, il se développe dans la

bobine secondaire, un courant induit de rupture, amené aux électrodes

excitatrices p. Le moment de l'excitation peut se marquer en déplaçant

une seconde fois la plaque, mais très lentement et à la main, après avoir
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refermé le circuit eu r, de manière à ce que cette seconde secousse

musculaire inscrive, non pas une courbe développée en longueur, mais une

Fig. 1 II. — Myographe de l'auteur (Arch. Biologie, 1883).

ligne sur place, coupant l'abscisse. Le temps est marqué,soit simultanément

Fig. 142. — Myographe ^simple de Maret.

avec la contraction, soit à un second déclanchement de la plaque. Les
déplacements répétés de la plaque s'opèrent en elïet toujours avec la même
vitesse (ou plutôt avec les mêmes variations de la vitesse).
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La fig. 142 représente l'appareil que Marey a décrit sous le nom de
myographe simple. 11 permet, comme le myographe de l'auteur, d'expéri-
menter sur le muscle encore traversé par le courant sanguin ; le nerf
sciatique est excité en haut, dans le bassin. L'appareil inscripteur (avec la

grenouille) est mobile dans une glissière le long du cylindre enregistreur
horizontal. Cet instrument est surtout utile quand il s'agit d'expérimenter
longtemps sur le même muscle, par exemple pour comparer entre elles les

secousses successives. On peut en effet prendre sur le même papier noirci
ua très grand nombre de graphiques.

La fig. 143 donne un graphique d'une secousse musculaire, obtenue en
excitant directement un muscle gastrocnémien de grenouille par un choc
d'induction, et enregistrée à l'aide du myographe simple de Marey, le

cylindre tournant avec le maximum de la vitesse. La ligne / donne le temps

Fig. 143. — Graphique d'une secousse de muscle de grenouille, (A lire de droite à gauche),

en centièmes de seconde. Jusqu'en x le muscle n'est pas excité, le levier

reste en repos. En x arrive l'excitation, le choc d'induction. Le muscle ne

se raccourcit pas immédiatement ; de x en y, il y a ce qu'on appelle la

période de l'énergie latente, qui dans le cas présent dure un peu plus d'un

centième de seconde, et pendant laquelle le muscle ne change pas de forme.

En y commence le raccourcissement du muscle ou contraction proprement

dite ; elle augmente graduellement pendant 5 à 6 centièmes de seconde :

période de l'énergie croismnîe ; atteint un maximum m, à partir duquel le

raccourcissement diminue de plus en plus et disparaît : période de

Vénergie décroissante.

Courbes isotoniques et isométriques. — Le mode d'inscription myogra-

phique qui vient d'être décrit, est connu sous le nom de procédé isotonique,

c'esl-à-dire que la tenbion du musoie ne varie pas pendant la contraction, le

poids sur lequel il exerce sa traction restant le même. Ce qui varie, c'est la

longueur du muscle.

Dans le procédé isométrique, on empêche presque complètement le raccourcis-

sement du muscle ; sa longueur ne varie pas ou presque pas, mais sa tension

passe par une série de valeurs croissantes, puis décroissantes. Pour obtenir des
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courbes isométriques, on tend le muscle au moyen d'un fort ressort agissant sur

le levier inscripteur. Ce levier est fort lony et amplifie considérablenient le léger

raccourcissement que l'on permet au muscle.

Les courljes iso77iétriques sont en général iilontiques aux courljes isotoniques : il

n'y a guère d'exception, que pour les myogramme^ recueillis à busse température.

La courbe isométrique y atteint plus vite un maximum que la courbe isotonique,

et se maintient pendant quelque temps à ce maximum avant de se relâcher.

Influences qui modifient la longueur et la hauteur de la courbe
myographique. — En général, toutes les influences qui diminuent la

Sccouï'SO maximale du môinc muscle. Secousse maximale du même mut-cle,

a à 19', b à 30', c à 5*. a frais, b légèrement fatigué.

Flg, 144 et 145 — Influence de la terni éralure et de la fatigue sur la courbe myogrephlque

(d'après Gap et Heymans, Physiologie),

vitalité du muscle ont pour effet d'allonger la courbe myographique et de

diminuer sa hauteur : la contraction se fait alors plus lentement et avec

moins de force. La fatigue allonge principalement la phase d'énergie

décroissante comme le montre la tig. 145. Le refroidissement allonge les

trôîs périodes de la contraction. Gad et Heymans ont signalé ce fait

curieux que la courbe, dans ce cas, ne diminue pas régulièrement de

hauteur à mesure qu'elle s'allonge : elle s'aplatit jusque vers 19", puis

augmente de nouveau de hauteur, à mesure que la température baisse,

pour atteindre un nouveau maximum de hauteur vers 5- (voir fig. 144).

Nous avons déjà vu que l'énergie de la contraction, c'est-à-dire la hauteur

de la courbe, augmente avec l'énergie de l'excitation jusqu'à un maximum
qui ne peut-être dépassé (contraction maximale). La tig. 146 nous montre

une série de myogrammes correspondants à des excitations d'intensité

croissante.

Les différents muscles peuvent présenter chez un même animal des

différences notables dans la durée de leur contraction. On distingue, avec

Ranvier, chez les vertébrés supérieurs, les muscles rouges, à contraction

/eu/<j^et les muscles blancs on pâles à contraction j^r^jj^.

, La strychnine et la vératrine raccourcissent la période d'énergie

/Croissante, mais allongent celle d'énergie décroissante.
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Durée de la période latente. — La période latente varie considérable-

meat avec les conditions mécaniques de l'in-

scription. Plus le poids qui charge le muscle

est considérable, plus il faudra de temps au

muscle pour atteindre le degré de tension

Fig. 146.- Influence de l'intensité de Capable de valucrc l'extensiou provoquée par

Xf (d.ap;L'G:r:r„3rs: le poids, et plus la période d'énergie latente
Physiologie). paraîtra longue sur le tracé myographique.

La vr.iie période latente, celle de l'élément primitif contractile du muscle,

ne serait que d'un quart de centième de seconde (0"0025), d'après

Burdon-Sanderson.

Volume du muscle. — Le volume du muscle ne subit pas de changement

appréciable pendant la contraction. On peut s'en assurer en plongeant le

muscle (patte de grenouille), dans un appareil à déplacement, rempli de

liquide : une fiole terminée supérieurement par un bouchon en verre creux,

portant un tube capillaire. On verse du liquide jusque dans le tube

capillaire, et l'on constate que le niveau reste stationnaire pendant la

contraction du muscle ; le raccourcissement du muscle est donc exactement

compensé par son épaississement On peut faire la même expéiience en

remplaçant la patte de grenouille par une anguille vivante (Charles

Richet); que l'anguille s'agite ou demeure tranquille, le niveau de l'eau

reste le même.
Marey a construit une pince myographique, pouvant s'appliquer sans

mutilation aux muscles de l'homme (le biceps du bras, par exemple), et

fournissant la courbe myographique de l'épaississement du muscle. Cette

courbe est semblable à celle du raccourcissement.

Onde musculaire. — Si l'on provoque la contraction d'un muscle curarisé, en

appliquant les électrodes à l'une de ses extrémités, on constatera que la

contraction se produit d'abord à l'endroit excité (au pôle négatif lors de la ferme-

ture du courant, au pôle positif lors de la rupture, connue il a été dit plus haut), et

se propage ensuite suivant la longueur des fibres musculaires, à la façon d'une

onde, en vertu de la conduciibilité.h'à contraction cliemiue jusqu'à l'extrémité des

fibres excitées, mais elle ne passe pas d'une fibre à l'autrt': {coiiductibilité isolée).

Il n'y a d'exception que pour le muscle cardiaque, dont les fibres sont anastomo-

sées en réseau : l'excitation d'une portion du réseau musculaire du ventricule de

grenouille amène de proche en proche la contraction de toute la masse.

Pour déterminer la vitesse de propagation de l'onde de contraction, on excitera

à l'une de ses extrémités un muscle curarisé, placé horizontalement. On disposera

deux leviers inscripteurs horizontaux, reposant sur deux portions du muscle,

l'une a tout près, l'autre b loin de l'endroit excité, et l'on r^icueillera les

graphiques (Aeby) ; le graphique de b retardera sur le graphique de a. On peut

également employer deux pinces myographiques, comme le montre la figure 147.

On a trouvé' cette vitesse, de 2-3 mètres à la seconde pour les muscles de
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grenouille ; elle est plus grande pour les muscles de mammifères. La fatigue, le

refroidissement du muscle la diminuent ; une température élevée l'augmente.

Il est à remarquer que, dans ces expériences, les muscles sont plus ou moins

endommagés et sous l'influence du curare. La vitesse à considérer sur le vivant

serait plus grande que celle obtenue dans les expériences signalées. Chez l'honmie,

JJermann l'a trouvée de 10-12 mètres à la seconde, en déterminant la vitessë"â^BÇ

laquelîg se prup^geuTles manifestations électriques-da iauàcle a«tif. ^

Sur le vivant, l'onde contractile de chaque filjre musculaire part de la plaque

terminale (ou des plaques terminales, s'il y en a plusieurs à la même fibre), et

de là se propage vers les deux extrémités de la fibre. Gomme les terminaisons

nerveuses sont généralement amassées à l'équateur musculaire, c'est d'ici que part

Flg. 147. — Schéma de l'expérience disposée pour délerniincr la vitesse de
propagation de l'onde musculaire (Marey).

l'onde musculaire ; mais celle-ci est tellement allongée, qu'à un moment

donné, on peut considérer toute la longueur du muscle comme à peu près

également contractée.

Excitations répétées du muscle. — Une seconde excitation venant

frrpper le muscle avant que l'effet de la première ait disparu, la seconde

secousse se superpose à la première, et le raccourcissement est plus

prononcé <*>. Si elle suit d'assez près la première, les deux effets semblent

(1) Période rcfractaiic. T.e degré de renforcement d'une première secousse par une seconde qui la suit

de 1res i)rès, varie avec l'inlervalle entre les deux excitations. Il atteint son maximum si la seconde

arrive au soumet de la première contraction. La seconde excitation suivant de plus en plus près

la première, son eftet diminue de plus en plus, pour atteindre un minimum à peu près égal à

zéro, si elle tombe dans la période latente de la première. Cette diminution de rexcitabilité musculaire

après une secousse est tellement sensible pour le muscle cardiaque, que Mabey a pu démontrer
l'existence d'une véritable pi'riodr réf'rncinire, pendant laquelle une seconde excitation d'indensltè

moyenne reste sans elTct contractile. Ce fait semble devoir être interprété en ce sens, qu'une
contraction produit dans le muscle des condifious qui arrêtent la contraction : peut-être se forme-t-il

des composés chimiques qui empêchent le mouvement chimi<|ue constituant l'état d'excitation ;

peut-être aussi la fibre musculaire ne renferme tel le qu'une quantité restreinte de substance

exploslble, qu'elle use au moment de sa contraction, et qui doit lui être restituée, par les liquides

interstitiels, pour qu'une nouvelle contraction soit possible. (Voir p. 129-130.)
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confondus (lig. 148 arrive-t-e;) lie quand la première contraction a atteint

son inaxiinum ou à peu près, alors son effet se surajoute à celui de la

Flg. 148. — Effet de deux excitations musculaires x et x' se suivant d'assez prés. La courbe semble,

unique, mais renforcée. Muscle de grenouille. (A lire de droite à gauche suivant la diicclioude

la flèche).

première, d'une manière visil)le(lig. 149). Une troisième, une quatrième, etc.,

Fig. 149. — Effet de deux excitations musculaires x et x' , la seconde arrivant au moment où la première

est près d'atteindre son maximum. Muscle de grenouille.

excitation survenant, par exemple 16 fois à la seconde, la courbe prend la

Flg. 150. — Excitations d'un muscle de grenouille de fréquence croissante. jns<iu'à obtension d'un

tétanos parfait. A droite le tétanos est incomplet, .v, ligne sur laquelle sont marquées les excitations, t,

temps en dixièmes de seconde.

forme crénelée de la ngure 150, à droite : la masse du muscle ne 'peut pas

suivre les rapides oscillations moléculaires ; elle conserve un certain degré

de raccourcissement pendant tout le temps que dure l'application de

l'excitation; mais l'état oscillatoire — contractions et relâchements
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alternatifs — re=î?;ort encore très bien de l'aspect dentelé de la courbe

obtenue. Enfin, si les excitations deviennent encore plus fréquentes (25-30

à la seconde, pour les muscles de grenouille) — à gauche dans la fig. 150.

— le muscle ne peut plus suivre les oscillations moléculaires; les secousses

isolées se fusionnent, la courbe devient continue, et l'œil nu ne remarque

plus aucune oscillation dans la masse contractile : c'est le tétanos muscu-

laire parfait, consistant, en apparence, en une contraction unique,

continue.

Le laus'de tétanisé est notablement plus raccourci que lors d'une seule

secousse, même maximale. En renforçant l'intensitiS ou la fréquence des excita-

tions, on aurait fait monter encore d'avantagée la courbe de la figure 150.

L'excitation venant à cesser, le muscle s'allonge, mais plus lentement que dans le

cas d'une simple secousse.

Orilinairement, le tétanos d'un muscle de grenouille ne devient complet que par

environ 25 excitations à la seconde. Ce chiffre n'a rion d'absolu ; avec un muscle

de grenouille fatigué, dont les secousses sont allongées, il suffit de 18 et môme de

15 excitations pour produire un tétanos parfait. Les muscles qui normalement

exécutent «les secousses très-brèves, demandent pour être tétanisés un plus grand

nombre d'excitations. Les muscles rouges (à i;ontraction lente) ilu lapin donnent

un tétanos presque parfait avec dix i.'xcitations à la seconde, tandis que les

muscles blancs fà contraction rapide) montrent, avec la même fréquence

d'excitation, des secousses distinctes, très incomplètement fusionnées. Avec des

muscles de tortue, dont la secousse est très-lente, il sutlit de trois excitations à la

seconde. Les muscles des ailes d'insectes au contraire, à secousses très-brèves,

peuvent exécuter des centaines de contractions isolées à la seconde (Mauey), sans

qu'il y ait a])parence do tétanos.

Discontinuité delà contraction tétanique. — Bien qu'à l'œil nu, le

muscle tétanisé semble immobile et comme fixé dans sa nouvelle forme,

ses molécules sont cependant dans un état oscillatoire continu, rendu

manifeste par deux phénomènes concomitants. Le premier est le bruit

moléculaire ou mtatoire : si pendant qu'on excite le muscle, directement ou

indirectement, d'une manière rythmée (par ex. un gros muscle de mammi-
fère), on l'ausculte par l'intermédiaire d'un corps solide appliqué à sa

surface, on entend un bruit sourd, dont la hauteur correspond exactement

au nombre d'excitations. Le bruit rotatoire rend donc sensible à l'oreille

des oscillations imperceptibles à l'œil.

Le second phénomène qui nous démontre la nature oscillatoire du

tétanos artificel, c'est la discontinuité du phénomène électrique (courant

d'action) présenté par le muscle tétanisé. Cette discontinuité se démontre

facilement au moyen du tétanos induit dans la patte galvanoscopique.

(Voir plus loin : contraction secondaire).

La contraction musculaire normale est un tétanos. — Les plus

courtes contractions musculaires, innervées pai le système nerveux central
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soit par un acte volontaire, soit par voie réflexe — et c'est toujours

ainsi que les muscles se contractent normalement sur l'animal vivant —

,

ont une durée dépassant celle de la simple secousse. Elles paraissent donc

être toujours de nature tétanique, discontinue, comme cela semble

du reste ressortir du tremblement dont sont pris nos membres fortement

contractés, ou se contractant quand ils sont fatigués. Le système

nerveux, les cellules motrices de la moelle épinière, envoyent donc

toujours des séries d'innervations vers la périphérie.

On croyait pouvoir conclure à la nature discontinue de la contraction

volontaire, en invoquant l'existence du bruH rotatoire (bruit de cab des

Anglais). C'est ainsi qu'on entend un tel bruit en serrant les mâchoires

(muscle temporal), en fermant les yeux (muscle orbibulaire des paupières)

ou bien en appliquant le sthétoscope sur un bras contracté. La hauteur de

ce bruit répond à pen près à 40 vibrations à la seconde. Helmoltz a

constaté quj ce brnit correspond au son propre de l'oreille moyenne, et que

sa hauteur varie, suivant qu'on augmente ou diminue la pression de l'air

dans la caisse du tympan. La hauteur de ce bruit ne peut donc pas nous

renseigner sur le rythme normal, physiologique de la contraction muscu-

laire volontaire, ni sur le nombre d'excitatious motrices que les centres

envoient par seconde anx muscles. Lovén, observant au moyen de l'éiectro-

mètre capilliire, les variations électriques des mouvements musculaires

du crapaud, avait cru y reconnaître un rythme fort lent, qu'il évaluait à

8 à 10 secousses à la seconde. Ou admet en général que le rythme de la

contraction volontaire ne présente rien de typique, qu'il peut varier dans

des limites fort larges d'un muscle à l'autre (8 à 50 excitations par seconde)

ou même pour un même muscle.

Ajoutons que l'on ne réussit pas à démontrer la nature discontinue de la

contraction volontaire, par le procédé de la contraction secondaire ou

induite de la patte gaivanoscopique. On n'obtient que des secouses secon-

daires isolées, correspondant chacune au début d'un tétanos physiologique

(MonAT).

Contracture. — Dans certains cas, la contraction musculaire ne

représente ni une secousse simple, ni un tétanos, mais un raccourcissement

permanent, une contracture. C'est le cas pour la cojitraction idiomusculaire

que montrent les muscles striés fatigués, comiue réponse à une excitation

mécanique locale. La secousse du muscle strié se prolonge en contracture

quand il a été empoisonné par la vératrine. La systole veutriculaire

paraît être également une forme de contracture. La contracture ou contrac-

tion tonique est une forme usuelle de raccourcisse. nent des muscles lisses.

Degré de raccourcissement. — Le degré de raccourcissement du muscle

ou la ha, iteurHà laquelle un poilsP donné est soulevé, dépend évidemment
de la toig'ieur de^ fibres musculaires, toutes choses égales d'ailleurs. Il est
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clair aissi que ce de;?ré de raccourcissement est le même, que les fibres

traversent le muscle dans toute sa longueur, ou qu'elles soient placées bout

à bout suivant leur longueur, pourvu qu'elles aient toutes la même

direction (Bouelli 1680).

Force du muscle. — La force contractile, mesurée par le poids le plus

fort auquel le muscle parvient à faire équilibre <*> pendant sa contraction

tétanique, dépend de l'épaisseur, c'est-à-dire de la section transversale du

muscle. Une seule fibre soulevant un poids a, on comprend que 2, 3, 4 etc.

fibres, juxtaposées latéralement, soulèveront des poids ia, 3a, 4a etc.

(BORELLi).

La force absolue d'un muscle de grenouille présentant une surface

transv Tsale d'un centimètre carré a été évaluée à l à 3 kilogrammes. Pour

l'homme et les mammifères, on a trouvé d s valeurs plus fortes : 3 à 8 kilo-

grammes. Gh.îZ les animaux articulés, cette force est de 2 à 3 kilogrammas

(Pla-teau) et chez les mollusques lamellibranches, elle peut dépasser

10 kilogr. (Plateau.)

Travail du muscle. — Le travail (ju'un muscle peut accomplir au

moment de sa contraction peut être représenté en grammes-mètres par le

produit P X H.

(P = le poids, H = la hauteur à laquelle le poids est souK'vé) <->.

Pour un muscle long et mince, H sera

grand, mais P sera relativement petit :

le travail sera /; X H. Pour un muscle

court et épais, P sera grand, mais h petit :

le travail sera P x /». Si les muscles sont

de même poids, p H pourra être égal

à P X /t.

Le travail accompli P X H dépend

donc, toutes choses égales d'ailleurs,

du poids du muscle (Borelli). La façon

dont ce travail est réparti ou utilisé,

dépend des dimensions du muscle. Les

muscles longs et grêles sont capables de

surmonter une résistance faible, le long h-/,, n";.", b"/i"". iiauieurs auxquelles ics

, . .,.,,, ,
pol<ls AA-, AA'', AA'" «ont r.-si>ertive-

d un chemin consi lerable ; les muscles „„m.i souievt^ lors de/fa contraction iiu

courts et épais sont capables de surraon-
ni»sc\e \i>.

ter une résistance considérable , le long d'un chemin peu étendu.

A' A'

/;N
B'

6'

S'

Fip. i:.0. — B, B', B".B"', courl>e d'ox-

tensibillft- du muscle au repos AB. et

soiunls aux charges des i>ol«ls AA' AA ",

VA'". AA""
h, h', h''. II'", b"". courbe d'extensibilité

du muscle contracté Ai», soumis aux

cliarjres des poids AA', AA", AA' ,

(1) Le poids qui fait équilibre A la force de contraction du uiusile, est un poids tel que. suspendu

au nnisclc Iclaulsè, ii conserve à ce dernier la longueur que celui-ci avait lorsqu'il Malt non chargé

et au repos.

(J) IH Minscle télanlsé n'exécute de travail qu'au moment où ses tlbres se raccourcissent : si

je soutiens un poids à l.ras lemlu, mon l>iceps u'cx.cnle aucun travail mécanique : ceiifutlant il

se fatigue rapidenieul et .lépeuse une somme considérable d'énergie chimique. I,'éneit:i«' cliimique

se transforme ici eu entier eu énergie caloriiique fJraeniJ stuliqne).
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Ceci nous explique pourquoi les animaux de petite taille semblent
déployer proportionnellement à leur poids, des efforts énormes : un
infime coléoptère soulèvera des fardeaux représentant cinquante fois

son propre poids, tandis que l'homme aura de la peine à remuer
une masse ég île à la sienne. Par contre l'homme soulèvera son fardeau
cinquante fois plus haut que l'insecte dans le même temps. De part et

d'autre, le produit P X H, représentant le travail exécuté par un égal
poids de mus de, pourra être le même.
Pour un même muscle soumis à des excitations maximales, la valeur du

travail P X H varie dans des limites fort larges avec la valeur de P. Si P
est nul, le travail devienl X H = 0. C'est le cas d'un muscle se contrac-

tant à vide, sans soulever de poids : la hauteur H est alors au maximum.
On sait que le muscle tétanisé, et non chargé, peut n'avoir que le tiers de
la longueur du muscle au repos.

De même, si le poids P est très considérable, le muscle ne sera pas

capable de le soulever. Dans ce cas, le travail sera également nul :

P X = 0(1). Pour obtenir le maximum de valeur du produit P X H, il

faut donner à P des valeurs moyennes, ni trop faibles ni trop fortes.

D'une façon générale, la hauteur à laquelle un muscle donné peut soulever un
poids pendant sa contraction tétanique, est d'autant plus faible que le poids est

plus lourd. Gela ressort d'ailleurs de la comparaison de la courbe d'extensibilité

du muscle au repos, comparée à la courbe d'extensibilité du muscle tétanisé au
maximum et souuiis à la traction de poils de valeur croissante (Weber). Ces

deux courbes sont représentées dans la fig. 150. Nous y voyons que le muscle
contracté est plus exten-;ible que le muscle au repos, les deux courbes d'extensi-

bilité tendent à se rejoindre.

Le muscle non chargé ayant la forme allongée AB (fig. 149) passe, sous

l'influence d'une excitation, à la forme contractée A.b. S'il est chargé d'un poids

AA', la longueur initiale sera A'B' c'e^t-à-dire celle que le muscle au repos AB
prend lorsqu'il est chargé du poids AA', et la longueur A'6' atteinte pendant la

contraction sera l'.ello que le muscle contracté Ai prend sous l'influence du même
poids AA'. Les hauteurs auxquelles les poids AA', AA", AA'" sont soulevés sont

donc é,^ales aux (lifférem^es de longueur des musides sous les deux formes AB et

Ai, toutes deux soumises à l'extension des poids AA', AA', AA'", o'est-à-dire

aux distante i verticales J'B', i"B", è'"B'", qui séparent les deux courl es

d'extensibilité du muscle au repos et du muscle contracté.

Le poids AA", pour le [uel le muscle actif et chargé présente la mômiê longueur

que le muscle au repos et non chargé, correspond à la force absolue du muscle.

(Voir p. 349).

(i) Webeh avait m(\nie cru constater qu'un muscle charg'é d'un poids ti-op lourd, s'allongeait

au lieu de se raccourcir, sous l'influence d'excitations tétanisantes (Paradoxe de Weber). Les
deux courbes d'extensibilité non seulement se rejoindraient comme dans la flg. 150, mais se

couperaient. Fick n'a pu confirmer le fait.
I

I
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IV. — PHÉNOMÈNES THERMIQUES DE LA. CONTRACTION
MUSCULAIRE (D.

Chaleur produite pendant la contraction. — Les muscles sont, chez

les animaux à sang chaud, les principaux foyers de la production de

chaleur. Cette production de chaleur s'exagère considérablement lors de la

contraction : un exercice musculaire violent, prolongé pendant quelques

minutes, pourra élever la température interne de notre corps de plusieurs

dixièmes de degré.

Il est facile de prouver que chez les animaux à sang froid, les contrac-

tions musculaires sont également accompagnées d'une mise en liberté

d'énergie calorifique : on sépare l'arrière-train d une grenouille écorchée ;

on fixe entre les cuisses le réservoir d'un petit thermomètre très sensible
;

et l'on entoure cuisses et thermomètre d'une bande d'ouate ou de flanelle

(corps mauvais conducteurs de la chaleur). On attend que la colonne du
thermomètre ait pris la température des muscles et soit devenue station-

naire ; puis, on excite les deux nerfs sciatiques dans le bassin, de manière

à tétaniser à la fois les muscles des deux pattes : on observe un
léger échauffement des muscles, se traduisant par une élévation

atteignant un à deux dixièmes de degré de la colonne du thermomètre.

Heidenhain (i8G4), en employant un appareil thermo-électrique fort

sensible, a pu constater que chaque secousse du gastrocnémien de la

grenouille était marquée par un échauffement du muscle (0,001 à 0.0u5* G).

Influences qui modifient la quantité de chaleur produite pendant la

contraction. — Si l'on expérimente sur un muscle qui n'exécute pas de

travail extérieur, par exemple qui, après avoir soulevé un poids, le laisse

ensuite redescendre, toute l'énergie mise en liberté par la combustion

organique, apparaît sous forme de la chaleur. Dans ce cas, le degré

d'échaufifement du muscle pourra servir de mesure de l'énergie mise en

liberté par la combustion organique. Or, on constate au moyen de l'appa-

reil thermo-électrique, que cet échaullement augmente avec l'intensité

de l'excitant qui a provoqué la contraction. On constate également que,

pour des excitatations identiques (excitations maximales par exemple), la

quantité de chaleur ou d'énergie mise en liberté varie dans des limites

fort larges, suivant les conditions mécaniques de la contraction.

Lorsque le muscle éprouve une résistance considérable à se contracter

(contractions iaoloniqucs du muscle soulevant un poids considérable, ou

contractions ii^ométriques, c'est-à-dire contraction où le raccourcissement est

empêché), il produit plus de chaleur que lorsqu'il se contracte librement.

Le même excitant provoque dans le même muscle une somme de travail chimique

(l) O. FiiANK. Thermodrnamik dm Muakclx. Ergebn. der Physiol.. 1904.

33
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différente, selon les circonstances extérieures. Ce résultat est certainement
surprenant à première vue ; mais on comprend qu'un tel état de choses
fait du muscle une machine très parfaite, puisque d'elle-même, et sans
augmentation de l'excitant, elle gradue son effort d'après le travail extérieur
à exécuter.

FiGKa d'ailleurs montré que cette influence de la tension du muscle sur
le développement d'énergie continuait à s'exercer alors que la contraction
est déjà commencée. Ainsi la production de chaleur croît, non seulement
avec l'accroissement de la tension initiale, mais aussi lorsque la tension
varie, lorsqu'elle augmente pendant la durée de la contraction.

Lorsqu'on enlève la charge au muscle au moment où il est arrivé au maximum
du raccourcissement, réchauffement est moindre que lorsque le muscle reste

chargé pendant toute la durée du relâchement. La différence ne provient pas loi

d'une (lifféi-ence dans la production de chaleur, mais uniquement de ce que lorsque
le muscle reste chargé, la chute du poids, lors du relâchement, se transforme en
chaleur. La différence d'échauffement correspond exactement au travail extéi'ieur

exécuté ou non par le muscle, et peut servir à calculer la valeur de l'équivalent

mécanique de la chaleur (une grande calorie = 425 kilogrammètres) (Figk).

On a constaté également que, lorsque le muscle exécute des contractions
isolées mais successives, il produit plus de chaleur que lorsqu'il entre en tétanos,

l'intensité de l'excitant restant la même (Figk)
; que la chaleur est plus considé-

rable quand le travail se fait au moyen de contractions musculaires grandes,
mais moins nombreuses, au lieu de contractions petites mais plus nombreuses ;

que la chaleur produite pendant le tétanos augmente avec le nombre des
excitations (Danilewsky)

; que la production de chaleur diminue à mesure que
le muscle se fatigue, alors que le travail reste le même. Enfin d'après Steinek,
le muscle continuerait à produire de la chaleur pendant la phase de relâchement.

Le muscle est-il un moteur thermique ? — Le muscle ne crée évidemment
fias l'énergie mécanique qui devient manifeste au moment de la contraction. Cette

énergie mécanique provient de la transformation de l'énergie chimique, mise en

liberté par les oxydations dont la substance musculaire est le siège. Faut-il

admettre que l'énergie chimique se transforme d'abord en chaleur, et qu'une

partie de cette chaleur est ultérieurement convertie en travail mécanique, comme
c'est le cas pour une machine à feu ? On s'accorde généralement pour répoudre
négativement à cette question. En effet, pour que la chaleur se transforme en travail

mécanique, il faut qu'elle puisse passer d'un corps à température élevée à un
corps à basse température (théorie mécauique de la chaleur) : et rien n'indique

que l'élément musculaire présente, en ses différentes parties, des différences de
température suffisantes pour expliquer la somme considérable de travail

mécanique qu'il est capable de manifester. Le muscle ne paraît donc pas être un
moteur thermique : peut-être est-ce un moteur électrique, l'électricité provenant
des réactions chimiques étant ultérieurement transformée, en partie, en énergie
mécanique, en partie en énergie calorifique (Eunest Solvay),
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Goefûcient d'utilisation de l'énergie chimique dans le moteur vivant.

— Dans les meilleures machines à vapeur, ^u seulement de l'énergie cliimique

correspondant à la combustion du charbon, est utilisée comme travail extérieur ;

les ^V'2 rtj^tent sous forme de chaleur, et constituent un véritable déchet. Le

coefficient d'utilisation de l'énergie calorifique de la houille, brûlée dans un

moteur thermique, est donc ^ jn, dans les conditions les plus favorables (*).

Un grand nombre d'expériences ont été faites à ce point de vue sur l'homme et

les animaux, pour déterminer quel est, chez eux, le coetficieiit d'utilisation de

l'énergie provenant de la combustion inusculaire. On a constaté que les muscles

de riiomme peuvent transformer un quart de l'énergie chimique en travail, et les

trois autres quarts en (îhaleur (ou en électricité, qui elle-même se transforme

d'ailleurs immédiatement en chaleur^.

ZuNTZ, Lehmann et Hagemann (1889) ont trouvé dans leurs expériences sur lej

cheval, un coefficient encore plus favorable : Vs ^^ l'énergie chimiqne trans-

formée en travail extérieur, et -/s en chaleur.

Le moteur vivant est donc sous ce rapport très supérieur au moteur à feu, mais

très inférieur aux moteurs électriques : en effet, dans un moteur électrique,

alimenté par une pile, les ''/lo de l'énergie de combustion du zinc, consommé par

la pile, peuvent être recueillis sous forme de travail extérieur.

^luis il ne faut pas oublier que chez les animaux à sang chaud, la chaleur

produite dans les muscles ne peut être considérée comme un déchet : elle est tout

aussi utile à l'organisme que le travail mécanique. Si, se plaçant au point de vue

mécanique, on veut considérer comme perdus les ^U de l'énergie qui ne se

transforment pas en travail, on aurait tout autant de raison, en se plaçant au

point de vue de la calorification, de dire qu'un tiers de l'énergie de combustion se

perd sous forme de travail, que les ""/j seulement sont utilisés comme chaleur.

V. _ PHÉNOMÈNES ÉLEGTRIoUES DE LA CONTRACTION
MUSCULAIRE.

Gourant' propre du muscle ou courant de démarcation. — Si l'on

extrait avec grand soin un muscle de grenouille à libres parallèles (muscles

de la cuisse par exemple), et si l'on retranche les deux extrémités tendi-

neuses du muscle, par des sections nettes pratiquées au rasoir, on obtient

un prisme ou cylindre régulier de substance musculaire. En reliant deux

par deux au moyen d'électrodes appropriées (électrodes impolarisables),

les différents points de la surface du muscle avec l'électromètre capillaire

ou avec le galvanomètre à corde (voir plus loin), on constate que la surface

longitudinale naturelle est électriséc positivement, et que la surface

transversale est éiectrisée négativement (du Bois-Reymond, 1848). Le
maximum de tension positive s'observe à la partie moyenne de la surface

longitudinale {équateur du umscle) ; le maximum de tension négative se

trouve pareillement aux centres des deux sections terminales. On obser-

(1) Les nouveaux moteurs thermiques, aUmentés par la combustion des fjaz pauvres, donnent un
meiUeur rendemout (jusqu'à 30 •/. de IVncrgii- laloriliquc transformée en énergie mécanique).
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vera donc le courant le plus fort dans le circuit de l'électomètre, en reliant

le centre de la coupe transversale avec un point de l'équateur.

La force électromotrice qui donne naissance à ce courant est d'environ

un vingtième de Volt (pour le procédé de mesure de cette force, voir

pins loin).

Cependant son intensité est faible, ce qui provient de la résistance

intérieure considérable que la substance du muscle oppose au passage du
courant électrique (l>. Nous savons eu effet, d'après la loi d'OHM, que

l'intensité I du courant qui circule dans un circuit, est proportionnelle à la

force électromotrice E, et en raison inverse de la somme des résistances R
X E

intercalées dans le circuit : I = - •

R
DU Bois-Reymond croyait que la force électromotrice qui donne naissance

au courant propre, préexistait dans le muscle intact, encore contenu dans

le corps, et résultait de sa constitution. Pour Hermann (1868-71), au

contraire, la surface du muscle intact est absolument indifférente au point

de vue électrique ; mais tout endroit lésé ou irrité acquiert une tension

négative, à la surface de contact entre la substance morte et la substance

vivante : les tensions négatives que l'on observe aux extrémités artificielles

du muscle isolé, proviennent de la lésion produite par la section. Hermann
a remplacé la dénomination de courant propre par celle de courant de

démarcation.

Variation négative ou Gourant d'action. — Si, après avoir observé la

déviation produite dans l'électromètrepar le courant propre du muscle, on

provoque la contraction de ce dernier, on observe une diminution passa-

gère de la déviation del'électromètre.PourDC Bois-Reymond, la contraction

entraînait une diminution de l'intensité du courant propre : aussi donnait-

il au phénomène le nomde variationou oscillation négative du courant propre.

Herman.v a montré que tout endroit excité du muscle acquiert momentané-

ment une tension négative par rapport aux endroits non excités, et que cette

tension négative se propage à la façon d'une onde, en même temps que

l'excitation elle-même. Hermann préfère la dénomination de courant d'action

.

Dans la secousse musculaire, la variation négative débute presque sans

temps perdu, et atteint très rapidement son maximum, avant le début du

raccourcissement du muscle. Elle présente une phase ascendante beaucoup

plus brève que la phase décroissante.

Dans le tétanos musculaire, chaque excitation est marquée par une

variation négative. La fusion de ces variations est (au moins dans le

tétanos provoqué artificiellement) moins complète que la fusion des

secousses mécaniques : il n'y a pas de tétanos électrique complet.

(l) Le muscle est très mauvais conducteur de rdectricité : si l'on prend comme unité la résistance

spécifique du mercure, celle du muscle sera 2 300 000 dans le sens longitudinal et 15 134 000 dans

le sens transversal.
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Au moyen de rélectomètrc de Lippmann ou du galvanomètre à corde, on

peut facilement observer les oscillations électriques périodiques qui

accompagnent la contraction naturelle (pulsation) du muscle ventriculaire

du cœur de la grenouille, ou celles qui se montrent dans les muscles du

squelette pendant les accès de tétanos strychnique.

Contraction secondaire. — Le courant d'action qui se développe dans un

muscle qui se contracte, e.st assez intense pour ex.citer le nerf sciatiiiue d'une patte

de grenouille, et provoquer, dans les muscles de cette patte, une contraction dite

contraction secondaire ou co7ilraction induite. On prend, par exemple, deux

pattes de grenouille éuurchées A et B, amputées au-dessus du genou, et munies

chacune de leur neif sciatique (pattes galvanoscopiques). On place le nerf de B
sur le muscle du mollet de A, puis on excite le nerf de A par des chocs d'induction

espacés, ou par des courants tétanisants (voir hg. iô2).

A chaque secousse de A, B donne également une secousse ; pareillement, le

tétanos de A provoque un tétanos dans B.

C'est ce que l'on exprime assez impropre-

ment en disant que la secousse musculaire

induit une secousse, que le tétanos induit

un tétanos. En ce qui concerne le tétanos,

cela n'est exact que pour le tétanos provoqué

artificiellement ; le tétanos musculaire cor-

respondant aux mouvements physiologiques

volontaires, n'induit en général qu'une

secousse de début dans la patte galvanosco-

pique. Il en est de même de la pulsation

cardiaque : si l'on place le nerf sciatique

d'une patte galvanoscopique sur le cœur

vivant du lapin, la patte donne une secousse

à chaque pulsation : la secousse précède

la pulsation, parce que, dans le muscle

cardiaque, la variation électrique précède la contraction mécanique.

Fier- 1: , — Schéma de l'expérience de la
contractiou secondaire.

VI. — PHÉNOMÈNES CHIMIQUES ET CONDITIONS DE LA VIE

DES MUSCLES (D.

Tableau de la composition chimique des muscles striés.

Eau, 75 «/„.

Sels, 1 à 1 '/i ^V K^OO.45; Na-0 0.08 ; CaOO.OOS ; MgO 0.0't ; Fe^O^ 0.005 ;

P''O^0.4G ; Cl 0.007; SOH).0l (Buxge). (Prédominance du phosphate de

potassium).

Gaz, C0^ Az.

(1) O. Von FûnTii. (iewebsc/iemio rfei- Miiskcln. Enijebn. der Physiol. 1902 et 1903.
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Substances

ALBUMI-

NOÏDES,30''/o

Dissoutes

dans

le plasma

musculaire.

Paramyosinogène ou Myosine

de V. FùRTH coag. -\- i^^

Myosinogéne ou

Myogène » » -j-56''

se transforment en

suljstances albumi-

noïdes insolubles

après la mort (rigi-

dité cadavérique).

Insolubles.
Elastine du sarcolerame.

Résidu insoluble des fibrilles musculaires.

Ferments. Traces de pepsine, de diastase, etc., ferment de la myosine (?)

Pigments. Petite quantité d'hématine (myohématine de Mac MunnJ,
Myochrome, voisin de l'hémoglobine, dans les muscles rouges (Môrner).

/ ( Créati?ie, 0.20 à 0.3 ^J^, Crèatinine, Xanthine

0.026 ''/q, Hypoxanthine 0.026 "/(,, Carnine, Carno-

Azotées. { sine, Guanine, Acide urique (IrAGes) , Urée, Taurine,

Acide phospho-carnique de Siegfried (1898-99),

Acide inosique 0.01 **/(,.

I

Graisses, Glycogène, Inosites, Glycose, Alcool

(traces), Cholestérine, Acide sarcolactique ou éthy-

lidéno-lactique et acide éthyléno-lactique 0.1 à 1 '^j^.

L'extrait de viande de Liebig contient les sels et les substances solubles non

coagulées par la chaleur, provenant de la chair musculaire. L'extrait de Liebig

nous montre au microscope de grands cristaux tabulaires de créatine.

La créatine G^H^Az^O^ peut être considérée comme de la guanidine

Autres

substances

organiques,

2.3 à 3 "/o

AzH
.AzH^

G <. TT2 substituée par la sarcosine ou méthylglycocolle

GH*— AzH_GH3

GO«H.
AzH^

La créatine aurait donc pour foraiule rationnelle : AzH— G <^ p, jj3

^^ ^GH2— GO^H.

Pour la préparer en quantité notable, on traite l'extrait de Liebig dilué d'eau

(ou simplement le bouillon), par la bai-yte (ou par l'acétate de plomb), de manière

à précipiter une partie des sels et des matières étrangères. On élimine l'excès de

baryte par un courant de GO^ (l'excès de Pb est pareillement précipité par un

courant de H^S), on évapore à un petit volume, on filtre, et on abandonne le

liquide à lui-même dans un endroit frais : il ne tarde pas à laisser déposer une

abondante cristallisation de créatine. On peut la purifier par recristallisation.

La créatine perd facilement une molécule d'eau (par ébullition avec les acides

dilués), et se transforme en crèatinine, G'*H''Az^O, base énergique qui se rencontre

dans l'urine.

Plasma musculaire. — Pour préparer le plasma des muscles de la

grenouille, KuHNE (1864) opérait de la façon suivante; il injectait par

l'aorte une grande quantité de solution physiologique, pour entraîner le

sang à l'extérieur
;
puis il enlevait les muscles, les divisait et les lavait

avec la même solution refroidie à 0°, afin de les débarrasser de la lymphe.



PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE DES MUSCLES. 391

Les muscles étaient ensuite congelés et pulvérisés à froid. La neige mus-

culaire ainsi obtenue, soumise à la presse un peu en-dessous de 0°, laisse

écouler un liquide sirupeux, le plasma musculaire. Le plasma des muscles

des animaux à sang chaud peut être préparé par le même procédé.

Abandonné à la température ordinaire, le plasma musculaire ne tarde

pas à se coaguler spontanément. Le coagulum est formé de substance

albuminoïde ( mijosinAAQjiïiMi:iE) : il se rétracte peu à peu en exprimant à

l'extérieur un liquide, appelé sérum jnusculaire. La coagulation des muscles

paraît être analogue à celle du sang : ce serait également une transforma-

tion de substances albuminoïdes dissoutes en substances coagulées, se

produisant sous l'influence d'un ferment. Comme pour la coagulation du
sang, celle des muscles est suspendue par l'action du froid, des solutions

salines concentrées, etc.

Comme Halliburton (1888), vo.\ Furth (1900) admet la participation

de deux substances albuminoïdes (préexistant dans le plasma musculaire)

au phénoiaène do la coagulation spontanée des muscles : 1° la Myosine

{Paramyosinogène de Halliburton), globuline se coagulant à~+~^7%
précipitée par dialys ;, précipitée par la demi-saturation au moyen du
sulfate ammonique ;

2^ le Myogène {Myosinogène de Halliburton), se coagu-

lant à -|- 56°, non précipité par dialyse, précipité par saturation

complète au moyen de sulfate ammonique. Le myosinogène existe en

quantité beaucoup plus forte que la myosine.

Ces deux—

&

ubûtanooa—se^ transforment facilement en albuminoïdes

insolubles coagulés, appelés respectivement myosine-fibrine et myogène-

(ibrine par von Furth. Pour le myogène, il se formerait un produit

intermédiaire, la myogéne-fibrine soluble qui se transformerait ultérieure-

ment en myogène-fibrine insoluble.

Halliburton admettait que le coagulum peut se redissoudre dans les

solutions salines et régénérer ses générateurs. Pour von Fûrth, au

contraire, la coagulation est définitive.

La myogène-fibrine soluble est une globuline se coagulant par la chaleur

à -\- 30° à 40°. Elle préexisterait dans le plasma des muscles de grenouille.

Lors de la rigidité cadavérique, une partie des albuminoïdes du plasma
subirait cette coagulation ; mais une autre partie resterait en solution et

pourrait donc être extraite directement des muscles ayant subi la rigidité,

sans qu'il soit nécessaire dadopter le procédé compliqué de Kuhne de la

préparation de la neige musculaire et du plasma musculaire.

Le plasma des muscles lisses contient également plusieurs substances albumi-
noïdes qui so coagulent spont;mément (Vblighi,1898 ; Capelli et BoTTAzzi,ly01

;

SwALE Vincent et Lewis, 1901).

Rigidité cadavérique. — Peu de temps après la mort, les muscles
perdent leur irritabilité, et sont envahis par la rigidité cadavérique; leur
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élasticité et leur extensibilité diminuent ; ils deviennent raides, durs,

opaques, et se raccourcissent avec une certaine force, de manière à

rapprocher leurs attaches osseuses (changement d'attitude des cadavres

après la mort). En même temps ils dégagent une certaine quantité de

chaleur, et produisent de l'acide lactique et de l'acide carbonique (leur

réaction devient acide). Les phénomènes mécaniques, thermiques et

chimiques de la rigidité cadavérique présentent donc une certaine analogie

avec ceux de la contraction musculaire tétanique.

L'augmentation de consistance qui a fait donner son nom au phénomène,

paraît due à la coagulation du plasma musculaire dont il a été question

plus haut.

La rigidité envahit d'abord les muscles de la mastication, puis ceux de

la face, du cou, du tronc et en dernier lieu les muscles des membres.

Elle débute plus rapidement en été qu'en hiver, et se montre également

plus tôt sur les muscles qui ont exécuté des contractions énergiques peu de

temps avant la mort.

On peut observer la rigidité cadavérique, chez l'animal vivant, sur les

muscles in situ, à la suite de la ligature de l'artère afférente, ou en

injectant par l'artère, de l'eau distillée, des solutions acides, etc. Un
commencement de rigidité peut se dissiper par une injection de sang

artériel (lever la ligature de l'artère).

Au bout de quelques heures, d'un jour, parfois de plusieurs jours, les

muscles redeviennent souples et alcalins : le coagulum paraît se redis-

soudre (par un commencement de putréfaction?). La viande de boucherie

que nous consommons se trouve au stade de souplesse qui succède à la

rigidité.

Ajoutons que les médecins légistes utilisent les moments d'apparition et

de résolution de la rigidité cadavérique, pour déterminer l'époque probable

de la mort.

En chauffant des muscles de grenouille un peu eu dessous de -f- 40°, on provoque

la coagulutiun par la chaleur de la mi/ogène-fibrine soluble; pour les muscles de

mammifères, la preiaière coagulation se montre vers + 47*^
; elle correspond à la

coagulation de la myosine {jparamyosinogène). Ces coagulations provoquées par la

chaleur s'accompagnent dans le muscle de phénomènes mécaniques et chimiques

analogues à ceux de la rigidité cadavérique.

Un certain nombre d'agents chimiques ont la propriété de provoquer dans les

muscles vivants une coagulation ou rigidité chimique qui est peut-être de môme

nature que la rigidité cadavérique. Citons la caféine (Johannsen etScHMiEOEBERG),

le chloroforme (Coze), l'acide mouobromacétique (Pohl), là quinine (Santesson,

1892) et(î.

Nature du combustible musculaire. — Les muscles produisent une

grande quantité de chaleur pendant leur contraction ; ils consomment

beaucoup plus d'oxygène et produisent beaucoup plus de GO* (voir au
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chapitre de la respiration et de la chaleur animale) : ils brûlent donc une
grande quantité de combustible. On a cru pendant longtemps, avec

LiEBiG, que ce combustible était exclusivement albuminoïde. Figk et

WiSLiGENtJS, dans une expérience célèbre (ascension du Faulhorn en

1866), ont prouvé que l'énergie calorifique provenant de la combustion de

l'albumme détruite dans le corps, pendant un exercice musculaire

énergique, peut être inférieure à l'énergie mécanique extérieure, déve-

loppée par les muscles. Depuis, on a montré que l'exercice musculaire

augmente considérablement les échanges gazeux de la respiration, mais

n'a guère d'influence sur l'excrétion de l'azote par les urines. On a constaté

également que le quotient respiratoire tend dans ce cas à se rapprocher de

l'u&itérijB muscle semble donc brûler surtout des substances hydrocar-

"Ironées : glycogène ou glycose. (Contesté, notamment par Pflûger.) On
voit d'ailleurs le glycogène s'accumuler dans les muscles pendant les

périodes du repos, diminuer au contraire après des contractions répétées.

La section des nerfs moteurs augmente la provision de glycogène, la

ligature des artères afférentes la diminue. C'est aux dépens de la glycose

du sang que le muscle constitue ses dépôts de glycogène. Quand le muscle

se contracte, il br i''^*;^ f^p pa''^i^^-V-ftJ^y^H>S'^ ftmj'nmtpft dirprtemfnt et

immSdîaTément au sang, en partie la glycose ou le glycogène incorporiés

antérîeuremeimPsa propre substance (Ghauveau).

AjouToiiy quy la léaclron du muscle reposé est alcaline, qu'elle tend à

devenir acide par la contraction, et qu'après une tétanisation prolongée

pendant longtemps, elle est frauchemynt acide (du Bois-Reymoxd). La
réaction acide est due en partie à de l'acide lactique, en partie au

phosphate acide de potassium.

Nature chimique de la fatigue musculaire. (
i). — Un muscle qui a

travaillé trop longtemps, finit par ne plus répondre qu'imparfaitement, ou

plus du tout, à de nouvelles excitations : le muscle est fatigué. Les courbes

de secousse musculaire diminuent de hauteur et s'allongent (surtout dans

la période d'énergie décroissante, voir tig. 145). La propagation de l'onde

musculaire se ralentit. La fatigue survient plus vite dans tous les cas où la

consommation de combustible se trouve augmentée dans le muscle, elle se

montre plus vite dans le tétanos que dans le cas de secousses isolées, plus

vite pour des contractions isométriques que pour des contractions

isotoniques, etc. Elle paraît en ell'et dépendre en partie de l'épuisement de

la provision du combustible (glycogène, glycose) accumulée pendant le

repos du muscle, et en partie aussi, de l'accumulation des produits de la

combustion (GO-, acide lactique). On produit la fatigue d'emblée sur un
inuâfilft qui n'a pas travaillé, en injectant par les artères l'extrait aqueux
^5b muscles fatigués. D'autre part, on fait disparaître la fatigue en injec-

(1) J. loTETKO, art. Fatigue du Dict. île Uichet 1903.
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tant par les vaisseaux du sang artériel, ou même une simple solution de

chlorure de sodium.

A l'intérieur de l'organisme, les muscles se fatiguent moins vite que

lorsqu'ils sont détachés parce que les substances fatigantes sont balayées

par le courant sanguin.

Mosso a construit un appareil spécial, Vergogi^a^he, destiné à enregistrer

la contraction volontaire du muscle fléchisseur du doigt médius, et qui

permet d'étudier, chez l'homme, les phénomènes de fatigue qui se montrent

après des contractions répétées du muscle.

On constate, au moyen de l'ergographe, des différences individuelles notables

concernant l'allure des phénomènes de fatigue. Chez certaines personnes, les

premières contractious diminuent rapidement li'iiitensité, pour conserver, ensuite

une valeur lentement tlécroissante ; chez d'autres la fatigue s'étaljlil lentement au

début, puis se manifeste plus ou moins brusque.ueat. Si l'on réunit dans ces expé-

riences les sommets des différentes courbes de contraction, on obtient des courbes

de fatigue concaves (dans le premier cas), convexes (dans de seconde cas), etc.,

variant donc suivant la personnalité du sujet.

L'ergographe peut servir également à démontrer la part importante qui revient

aux centres nerveux dans la production des phénomènes de fatigue. On exécute

une sériedecoiitrautions volontaires (tlexion du médius) jusqu'à diminution notable

de la hauteur des graphiques de contraction, puis on cesse les contractions volon-

taires et l'on provoque une série de contractions artificielles, par excitation

électrique du nerf médian, et l'on obtient de nouveau des contraction énergiques.

La preuve que la fatigue ici n'était pas musculaire, mais centrale est fournie par

ce fait que si l'on reprend ensuite les contractions volontaires, celles-ci sont

également très énergiques. Dans cette expérience, les centres nerveux seuls ont

eu l'occasion de se reposer.

Fatigue subjective. Nerfs sensibles des muscles. — La sensation

I subjective de fatigue que nous éprouvons après des efforts musculaires

prolongés, paraît en partie d'origine périphérique, et due à l'action que la

fatigue musculaire locale (de cause chimique) exerce sur les terminaisons

des nerfs sensibles des muscles, en partie d'origine centrale. Les nerfs

sensibles des muscles nous renseignent également sur le degré d'énergie

des contractions exécutées. Exceptionnellement, ils peuvent être le point

de départ de sensations douloureuses (crampes musculaires, inflammation

des muscles). Normalement, les muscles sont peu sensibles : leur section

n'est pas douloureuse. L'excitation des nerfs centripètes des muscles peut

provoquer des mouvements réflexes assez énergiques, comme on le constate

sur la grenouille, en excitant chimiquement la surface du muscle couturier,

ou le bout central du nerf du muscle. Sachs a montré que le nerf du

couturier de la grenouille contient en général un petit nombre (deux) de

fibres centripètes; ces fibres ne dégénèrent pas après la section des racines

antérieures correspondantes (centrifuges), tandis que toutes les autres
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fibres (centrifuges) du oerf moteur sont altérées anatomiquement quelques
jours après l'opération.

Chauveau a constaté que les fibres nerveuses motrices et sensibles du
muscle sterno-maxillaire (sterno-mastoïdien) du cheval sont entièrement

séparées les unes des autres à une certaine distance du muscle. Les fibres

motrices constituent un petit tronc nerveux qui provient de la branche
externe du spinal, tandis que les fibres sensibles émanent du rameau
inférieur du deuxième nerf cervical. Ces libres motrices et sensibles se

réunissent pour former le nerf mixte du muscle. L'excitation faible du
tronc nerveux sensible provoque, par voie réflexe, une contraction limitée

au sterno-maxillaire : si l'excitation est plus forte, l'innervation se

réfléchit dans les centres à d'autres voies motrices, et amène la contraction

de plusieurs autres muscles. L'innervation des muscles de J'œsophage du
cheval présente également un exemple de séparation anatomique des fibres

motrices (venant des nerfs pharyngien et laryngé externe) et sensibles

(se rendant au tronc du pneumogastrique et du récurrent).

Les tendons reçoivent également des filets nerveux sensibles, terminés
par les corpuscules de Golgi. — Ces fibres servent, en tout ou en partie,

à produire le sens musculaire (voyez plus loin) et les réilexes tendineux

étudiés par les cliniciens, et consistant en ceci : on frappe un coup sec sur
un tendon, par exemple celui du muscle triceps fémoral (réflexe rotulien),

et le muscle se contracte, par acte réflexe.

Influences agissant sur la nutrition des muscles. — La contraction

musculaire volontaire est accompagnée d'une dilatation des artérioles

nourricières du muscle. Il en est souvent de même de la contraction
provoquée par l'excitation électrique des nerfs moteurs : ces derniers
semblent contenir à la fois des fibres vaso-constrictrices et des fibres

vaso-dilatatrices. La dilatation vasculaire a été constatée directement au
microscope, sur des muscles de grenouille non traversés par le sang
(Gaskell). Ludwig, Sgzelkow, Chauveau et Kaufmann ont d'ailleurs

montré que le débit des veines musculaires augmente notablement pendant
que les muscles se contractent.

La lymphe elle-aussi, circule plus rapidement dans le muscle actif; si

chez un mammifère, on provoque des contractions musculaires rythmiques,
dans un membre dont on excite les nerfs, les réseaux lymphatiques des
fascias musculaires se gorgent de lymphe, et celle-ci s'écoule en plus grande
quantité des vaisseaux lymphatiques qui émergent du membre (Ludwig) :

nouvelle preuve d'une accélération dans la circulation des sucs nourriciers

des muscles actifs.

Si l'on supprime la circulation dans un muscle de mammifère, par
ligature de l'artère afférente, on constate que les plaques terminales sont
les premières atteintes (au bout de quelques minutes, ou d'une demi-heure
par exemple). Le muscle ne se contracte plus quand ou excite le nerf moteur

.,/
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alors que l'excitabilité directe est encore conservée. Gelle-ei disparaît au

bout de quelques heures, alors que les troncs nerveux sont encore

parfaitement excitables. Chez les auiraïaux à sang froid, les muscles, même

extraits du corps, conservent pendant beaucoup plus longtemps (au moins

un ou deux jours) leur excitabilité.

Un muscle dont le nerf est sectionné sur le vivant, devient moins

excitable, et s'atrophie presque tout à fait après ti mois environ. Si

congénitalement, une partie du système nerveux manque, les muscles dont

les nerfs en procèdent manquent également.

Le simple manque d'exercice musculaire, le défaut prolongé de

contraction atrophie les muscles, Gela s'observe régulièrement, si, à la

suite d'une luxation persistante, d'une ankylose (soudure des surfaces

articulaires amenant l'immobilité d'une articulation), ou de l'application

prolongée d'un bandage, certains muscles sont mis dans une inactivité

prolongée. — Inversement, l'exercice seul suffit pour hypertrophier les

muscles, témoins l'hypertrophie du cœur dans les cas d'obstacles à la

circulation, les gros muscles du mollet des danseurs, les biceps volumineux

des forgerons et des boulangers, et les effets hygiéniques et thérapeutiques

de la gymnastique (l'inverse a lieu chez les tailleurs « aux maigres

mollets »).

La circulation sanguine et lymphatique, et partant la nutrition intime,

ne se fait bien dans le muscle que s'il se contracte de temps en temps :

c'est là une explication suffisante de l'influence qu'exerce sur le muscle

un défaut d'exercice. Gela s'entend surtout de la circulation lymphatique

interstitielle, de laquelle dépend en première ligne la nutrition des libres

musculaires, et dont l'agent moteur principal est la contraction musculaire.

Tout travail musculaire énergique est accompagné d'une accélération

des pulsations cardiaques (voir p. 138) et des mouvements respiratoires

(voir p. 196).

VII. — APPENDICE.

Muscles lisses <^)- — Dans l'exposé des propriétés physiologiques du

tissu musculaire, nous avoas eu surtout en vue les muscles striés. Mais la

physiologie des muscles lisses obéit d'une manière générale aux mêmes lois.

L'excitant qui met en jeu la contractilité des muscles lisses doit avoir

une certaine durée ou être répété un certain nombre de fois. La courbe de

contraction des muscles lisses est beaucoup plus allongée dans toutes ses

périodes que celle des muscles striés.

Les muscles lisses présentent fréquemment un état de tonus ou de

contracture permanente (automatique ?) qui peut s'exagérer ou s'affaiblir

•. ———-—

—

»

(1) R. BU Bois-Reymond, AUff. PhysCoI. der glatfen Muskeln, dans Nagel, Hatulb, d. P)>ysiologi

1V> 1907. UuUtzneh. Die glatlcn Muskeln dans Ergebn. d. l'hyslol. 1G04.
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SOUS diverses influences, notamment sous celle du système nerveux central

(s. nerveux autonome). Le froid, l'asphyxie, etc. exagèrent le tonus.

Souvent aussi les muscles lisses montrent des contractions rythmées (en

apparence spontanées).

La contraction provoquée ou née dans une fibre lisse, se propage de

proche en proche aux libres voisines.

L'atroprhê^ûpprfme l'action des nerfs moteurs sur les muscles lisses :

le curare n'a pas ici la même action paralysante que pour le nerfs des

muscles striés.

Morgan 1890, Winkj^er, P. Sghlltz 1897, Dixox 19(i2 ont étudié les

propriétés du tissu musculaire lisse sur un lambeau annulaire découpé

transversalement dans l'estomac de la grenouille. On enlève la muqueuse

et on empoisonne par l'atropine pour éliminer l'influence des éléments

nerveux contenus dans la préparation.

Mouvements du protoplasme. Cils vibratiles. Mouvement Brownien*').
— Los luGuvo.neiits du proloiilasiiie s'étuiiient au miorosoope sur k-s leucocyte;;,

les aiiiibis, etc. Les propriétés principales <iu protoplusuie ont été si^'iialées p. 8.

Pour la composition cliiiniqiie des leucocytes, voir p. 43 ; pour lu pha>^ocytose,p.71 ;

pour l'iiilluence de la température, p. 211 ; pour la respiration de l'oxygène des

cellules vibratiles p. 183 ; pour le rôle des leucocytes dans la coagulation du sang,

p. 46.

On s'adressera par ex. à l'épithélium qui revêt la muqueuse du pharynx et de

l'œsophage de la grenouille, afin d'étudier les mouvements des cils vibratiles. En
raclant la voûte p ilatine avec le manche d'un scalpel, et en étalant le produit du

raclage sur un porte-objet, on a une excellente préparation microscopique, qui

montre des groupes de cellules à cils vibratiles en mouvement.. Si l'on fend le

pharynx et l'œsophage, de manière à mettre à nu la muqueuse, et si on la

maintient étalée au moyen d'épingles, on pourra déposer à sa surface des objets

légers, des fragments de liège, de papier, et les voir progresser dans la direction

do l'estomac, sous l'influence des mouvements des cils vibratiles. Un œsopliage de

grenouillH, isolé complètement, fendu suivant la longueur, et déposé sur sa face

interne, progressera lentement par le mouvement des cils : on a ainsi la limace

artificielle de Mathias Duval.

Si l'on l'xamine à un fort grossissement des particules solide-; suspendues dans

un liquide (par ex. les granulations calcaires cristallines, formant des amas
bhmchàtres sur les côtés de la colonne vertébrale de la grenouille^, on les verra

animées d'un mouvement oscillatoire plus ou moins rapide, connu sous le nom
de ynouvemcnt Broirnien. Ce mouvement s'expiique par des causes purement

physiques, et s'observe sur les gramiles minéraux, tout comme sur ceux d'origine

organique.

(I) V. Jknsf.n. I'rotoplasmabe\<'effnnff clans Kifichii. d. Phyaiol. 1, 1904.

PUttkh. Fliiniucrhowcf^nnr^ dans Erf^elin. d. I^livsinl. II, 1003.

Otto Wkiss. l'roloplasrnnlio<x'Cfinnff et Fliiiimrrlu'wrfiiiufr dans N.ioel, Ilandb. d. Ph)-8lol. TV, 1908.

>V. Hieueumann. IVr^'I. l'hysiol. d. irritablcn Snbstaiizen, Ergebn. d. Physiol, VIU, 1908.



CHAPITRE X,

PHYSIOLOGIE GENERALE DES NERFS.

C'est grâce au système nerveux, que les différentes parties du corps

sont reliées fonctionellement, et peuvent réagir pour ainsi dire instanta-

nément les unes sur les autres. Les nerfs transmettent vers les centres

les excitations émanées du monde extérieur, et qui ont impressionné la

surface sensible de l'organisme; ils sont également chargés de transporter

des centres vers la périphérie, les impulsions motrices et autres qui

provoquent dans les organes périphériques les réactions motrices,

glandulaires, etc. Enfin c'est également par les fibres nerveuses, que les

différentes parties des centres nerveux communiquent entre elles.

On a fort justement comparé le système nerveux au réseau télégraphique

qui relie entre elles les différentes localités d'un pays. Dans cette compa-
raison, les nerfs sont les fils conducteurs du télégraphe ; les organes

terminaux auxquels aboutissent les conducteurs nerveux, tant du côté de

la périphérie que du côté des centres, représentent les bureaux télégra-

phiques d'expédition ou de réception des dépêches.

Gomme les fils télégraphiques, les nerfs sont des conducteurs indiffé-

rents qui pourraient servir à transmettre les dépèches (c'est-à-dire

l'excitation) dans les deux sens de leur trajet. Mais en fait, dans l'orga-

nisme, chaque nerf est utilisé de manière à conduire l'excitation dans un
sens déterminé, toujours le môme. D'où la distinction des nerfs en nerfs

centripètes ou sensibles, transmettant les excitations de la périphérie vers le

centre, et en nerfs centrifuges (nerfs moteurs, glandulaires, arrestateurs),

affectés au transport des excitations du centre à la périphérie.

Nous étudierons successivement l'excitabilité et la conductibilité des

nerfs, les phénomènes électriques dont ils sont le siège, et enfin les

conditions de leur fontionnement. Pour la bibliographie, voir p. 359, à la

physiologie générale des muscles.
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EXCITABILITÉ DES NERFS.

Excitants des nerfs. — Les nerfs jouissent au plus haut degré de

l'excitabilité. Un ébranlement moléculaire relativement faible de leur

substance suffit pour mettre en jeu cette excitabilité. L'excitation se

transnielensuite de praclie en proche, jusqu'à l'extrémité du nerf, en vertu

de la propriété du nerf appelée oonductibililé.

ïdùf ce que nous avons dit des excitants des muscles s'applique aux
excitants des nerfs. Comme pour les muscles, on peut diviser les excitants

artificiels des nerfs en excitants mécaniques, chimiques, thermiques et

électriques.

Gomme pour les muscles, le passage du courant constant agit comme
excitant, surtout au moment de la fermeture, ou au moment de la rupture

du courant^; ici aussi, Texcitation de fermeture naît au pôle négatif, celle

de rupture au pôle positif. Ici aussi, le passage du courant constant est

accompagné de modifications dans l'excitabilité, qui est augmentée au

pôle négatif, diminuée au pôle positif. Enfin, certains faits sembleraient

démontrer que pour le nerf aussi, il faut une certaine durée du courant

(0.0015 sec), pour qu'il y ait excitation. Le muscle exige à cette effet une

durée plus considérable du courant constant ; à cette circonstance est due

son insensibilité relative aux courants d'induction, qui sont extrêmement
brefs, comme on sait. — La substance nerveuse paraît aussi moins
excitable, pendant une très petite fraction de seconde, après chaque

excitation : l'excitation serait suivie d'une période réfractaire très-courte.

Les différences qui ont été signalées p. 369 au sujet de l'action de lammo-
niaque, de l'acide phénique etc., sur les nerfs et sur les muscles, ne sont

peut-être qu'apparentes ; il est possible que le nerf moteur soit excité par

(1) Cela s'applique surtout aux uerfs moteurs: les nerfs sensibles sont excités pendant toute la

durée du i)ussaye du courant constant. L'excitation continue dépend sans doute eu partie des

actions cliimiques d'élcctrolyse dues au passasse d'un courant électrique .suflisaïunieut Intense. Cela

semble être le cas pour un courant passant à travers la langue : il naît au pôle positif une
sensation acide contiuue et au pôle négatif une sensation alcaline.

On a signalé, même pour les nerfs moteurs, des cas où le passage du courant constant agit

comme excitiint. On observe le fait pour le nerf sciatique de la grenouille, lorsqu'il provient d'un

animal conservé jiendant (jucliiue temps à une température inférieure si + 10' (von Frev), ou
d'une façon générale pour les nerfs des animaux à sang chaud soumis à des courants électriques

d'intensité moyenne. — Lorsque le courant constant a traversé le nerf pendant un temps suflB-

sauiuicut long, on observe fré(iuemment à la rupture du courant, une contraction permanente
(le trlanos (/'oiiv>ci7nrc de Hittek), au lieu d'une simple secousse.

Ajoutons que le courant électriciue n'agit pas comme excitant sur les nerfs, lorst]u'il les traverse

dans une direction transversale (perpendiculaire à celle des fibres).

Les nerfs sécréteurs et vaso-moteurs paraissent ne pas être excités par une seule fermeture ou
une seule ouverture d'un courant constant : il faut des iuterruirtions tétanisantes pour obtenir

un effet appréciable. La cause de ce fait ne réside probablement pas dans les fibres nerveuses,

mais clans les appareils terminaux auxiiuels celles-ci aboutissent.
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rammoniaque, mais que l'excitation ne possède pas les qualités voulues
(le rythme par ex.) pour être transmise à la plaque terminale, qui est

l'intermédiaire obligé entre le nerf moteur et le muscle (voir ci-dessous :

excitants des nerfs centripètes et centrifuges).

Excitants des nerfs centripètes et des nerfs centrifages. — A première
vue, il semble aussi que les nerfs centripètes ne se comportent pas de la môme
façon que les nerfs centrifuges vis-à-vis des excitants extérieurs. Voici quelques

exemples de ces différences :

La congélation du sciatique de la grenouille provoque dans la patte correspon-

dante, des contractions énergiques : excitation des nerfs moteurs {centrifuges)

par la congélation. Par contre, les pneumogastriques {centripètes) peuvent être,

chez le lapin, congelés, sans que l'on observe la moindre excitation réflexe des

centres respiratoires. Le sciatique de la patte galvanoscopique peut être désorga-

nisé par rammoniaque et tué, sans que les muscles correspondants aient montré

la moindre contraction ; il suffit au contraire de laisser tomber une goutte

d'ammoniaque sur le bout central coupé du pneumogastrique du lapin, pour

provoquer par vole réflexe des mouvements respiratoires énergiques. De môme,
réchauffement brusque à -\- 40» du nerf sciatique du lapin provoque des

mouvements réflexes de l'animal (excitation des nerfs centripètes), mais n'amène

pas de contractions localisées à la patte correspondante (absence d'excitation des

fibres centrifuges^. Par contre, le contact du sciatique avec une solution saturée

de NaGl semble ne pas exciter les fibres sensibles ou réflexes (immobilité de

l'animal), mais provoque un tétanos de la patte correspondante.

Cependant, comme il y a conformité de structure, de composition chimique et

de fonctionnement entre les nerfs centrifuges et centripètes, on admet en général

que leurs fibres se comportent comme des conducteurs indifférents, et que le

processus de l'excitation est au fond de même nature pour tous, qu'il peut

seulement différer quantitativement, c'est-à-dire en intensité. La seule différence

d'action de l'excitant, que l'on pourrait considérer coiume qualitative, correspon-

drait à la façon dont se développent les variations d'intensité de l'excitation aux
différents instants du temps {rythme de Vexcitation).

Gomme le fait remarquer Gad, il est fort possible que le rythme de l'excitation

([ui est provoquée par la congélation d'un nerf ne soit pas le même que celui qui

correspond à sa désorganisation par l'ammoniaque, et que les appareils nerveux

centraux (cellules nerveuses sensibles) répondent à un autre rj'thme d'excitation

que les appareils périphériques (plaques terminales motrices). Les faits

précédemment signalés s'expliqueraient ainsi sans qu'il soit nécessaire de

recourir à l'hypothèse d'une différence fonctionnelle entre les nerfs centripètes et

les nerfs centrifuges.

Le nerf est-il également excitable dans tout son parcours?—Le nerf est

certainement excitable dans toute son étendue ; mais l'est-il également ? Si on excite

un nerf musculaire séparé du système nerveux, tantôt près du muscle, tantôt loin du

muscle, le même excitant donne une plus forte secousse dans le dernier cas. Ce résul-

tat a fait naître la conception d'un accroissement du courant nerveux qui progres-

serait, à la manière d'une avalanche (Pflûger).— Le fait indiqué est susceptible
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de plusieurs interprétations, et ne prouve rien : nous verrons que près de la

section, l'excitabilité du nerf augmente notahlement, par le fait de certaines

altérations cadavériques. — Il paraît cependant que déjà sur le vivant, l'excita-

bilité diffère le long du nerf, qu'elle est plus forte près du système nerveux central

(y. Fleisghl).

Energie spécifique des nerfs. — L'effet appréciable de l'excitation d'un

nerf déterminé est toujours le même, que le nerf soit excité à sa terminaison ou

dans n'importe quelle partie de son parcours, que l'excitant soit l'électricité, une

influence mJcani pie, etc. Cette loi de l'effet toujours le même est connue aussi

sous le nom de Véiiergie sj^écifique des appareils nerveux (J. Muller). Le

phénomène fonctionnel intime est le même pour tous les nerfs ; le résultat obtenu

est le fait de l'organe récepteur, de l'organo de réaction, auquel aboutit le nerf. En
lui-même lo nerf n'a donc pas d'énergie spécifique ; on ne peut employer ce terme

qu'on parlant d'un système nerveux composé d'un nerf et d'un autre élément

anatouiique dans lequel il se termine. L'excitation d'un nerf moteur donne

toujours lieu à une contraction musculaire, celle d'un nerf sécrétoire, à une

sécrétion, celle d'uu nerf sensible, à une excitation des centres nerveux, qui peut

faire naître une sensation, etc.

Nous allons voir que l'excitation provoquée au milieu d'un nerf se propage

dans le 5 deux directions. Nous concevons que s'il s'agit d'un nerf centripète,

cela no donne lieu périphériquoment, ni à une contraction musculaire ni à une

sécrétion, puisque le nerf n'affecte aucun rapport de continuité ni avec des fibres

musculaires ni avec des cellules sécrétrices. Mais nous comprenons plus diflicile-

ment que l'excitation appliquée au milieu d'un nerf moteur (à une racine

antérieure d'un nerf spinal), donne lieu uniquement à une contraction musculaire

et non pas à un effet dans les centres nerveux, à une sensation par exemple,

puisque le nerf moteiu', comme nous le verrons, affecte un rapport de contiguïté

avec tous les centres nerveux. Il faut donc qu'à l'origine centrale des nerfs

centrifuges, il y ait une disposition, inconnue encore, qui empêche l'excitation de

se coninumiquer aux centres, une espèce de soupape ou d'éclus3 (sit venia verbo)

permettant à l'excitation de se propager en sens cantrifuge, et l'arrctaut dans la

direction centripète.

Excitants adéquats des nerfs. — Chaque nerf est donc excitable dans

tout son parcours par une foule d'excitants. Mais normalement, chez

l'animal vivant, le nerf centripète est toujours excité par sa terminaison

périphérique, et le nerf centrifuge par son origine centrale, par une cellule

nerveuse. De plus, la terminaison périphérique de chaque nerf centripète

est excitée presque exclusivement par une influence extérieure bien

déterminée, à l'exclusion de toutes les autres. On exprime ce fait en disant

que chaque appareil nerveux centripète a un excitant spécifique, adéquat.

Les terminaisons périphériques sont conformées, de manière à être plus

sensibles à l'influence d'excitants bien déterminés, et à y être beaucoup plus

sensibles que le nerf lui-même. Il en résulte que normalement chaque nerf

25
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contrifùte est excité exclu.sivemenl par un excitant bien déterminé, par
son excitant adéquat (adéquat à la constitution de sa terminaison périphé-

rique). L'excitant adéquat du nerf optique est la lumière (certaines vibra-

tions de l'éther) ; celui du nerf acoustique est le son (certaines vibrations

de la matière pondéiable) ; ceux des nerfs centripètes de l'intestin et des

conduits excréteurs des glandes sont des actions mécaniques ou chimiques,

exercées par les alimenfs et les sécrétions. Les nerfs centrifuges ont aussi

leurs excitants spécifiques, consistant dans l'excilation des cellules

nerveuses centrales qui en sont l'origine.

Cette particularité qu'offre chaque nerf de n'être excité normalement qu'à

une de ces extrémités et par un sûuI excitant, est de la plus grande

importance ; car si le nerf était excité normalement par une foule

d'influences et dans toute sa longueur, notamment par les liquides

interstitiels, le fonctionnement du système nerveux serait désordonné, et

ne pourrait que nuire à l'individu.

Rapport entre, l'intensité de l'excitant et celle de l'excitation. —
En dedans de certaines limites, l'intensité de la secousse musculaire augmente

avec l'intensité de l'excitant, par exemple avec celle d'un courant induit appliqué

au nerf. Passé une certaine limite, on peut augmenter l'intensité du courant sans

que la secousse augmente (excitation inaximale).

S'il s'agit d'excitations tétanisantes, le rapport est plus compliqué, l'effet étant

fonction variable de la fréquence et de l'intensité des excitations. D'après les

recherches de Wedensky, en augmentant graduellement la fréquence des courants

induits-maximaux, appliqués au nerf, on voit d'abord la courbe du tétanos mon-

ter, atteindre son maximum possible à une fréquen.'e déterminée ; optimum de

fréquence (100 irritations par seconde^ pour la préparation fraîche de la

grenouille ; de moins eri moins à mesure que la tétanisation se prolonge), et puis

tomber de nouveau, pour se rétablir un peu vers 500 irritations par seconde.

Pour des courants moins fréquents que l'opiimutn, la contraction tétanique

augmente à mesure que l'intensité approciie de son maximum. Les courants plus

fréquents que Voptimum présentent un rapport tout à fait ditiérent : ils ne pro-

voquent la contraction la plus énergique que si leur intensité est modérée :

optimum d'intensité. Leur renforcement ultérieur produit au contraire un

relâchement plus ou moins complet du muscle : pessimum d'intensité. 11 ne s'agit

pas ici d'un phénomène de fatigue, vu que l'alfaiblissement des courants excitants

ramène à l'instant des contractions fortes.

L'irritation au pessimum du nerf exerce une action d'inhibition sur le muscle' :

si l'on excite le muscle directement par des courants modérés et peu fréquents

appliqués à ses deux extrémités, les contractions ainsi provoquées disparaissent,

dès que le nerf est en même temps soumis au pessimum.

L'excitation nerveuse de fermeture naît au pôle négatif, celle de

rupture naît au pôle positif. — Cette loi de l'excitation nerveuse par

l'électricité ressort des faits suivants, a) Si on excite le nerf moleur à l'aide
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d'un courant constant amené à deux élecl rodes très espacées, de manière

à intercaler une grande étendue nerveuse, les temps latents pour la

secousse de fermeture et pour celle de la rupture ne sont pas les mêmes.

Supposons le courant constant remontant dans le nerf à partir du muscle,

l'électrode négative étant plus éloignée du muscle ; alors le temps latent de

la secousse de fermeture est plus long que celui de la secousse de rupture,

précisément du temps que met l'influx nerveux pour traverser la portion

nerveuse comprise entre les deux électrodes. L'inverse a lieu si le courant

électrique est descendant dans le nerf (von Biîzold),

La même loi a été signalée pour les muscles striés (p. SG5). Mais elle

n'est pas applicable à toute substance vivante.

Certaines observatiijus semblent démontrer que le tétanos de fermeture et

celui de rupture (v. p). h.) naissent, le preniier au pùle négatif, 1j second uu

pôle positif.

Electrotonus. L'excitabilité nerveuse (et la conductibilité) sont

augmentées au pôle négatif, diminuées ou supprimées au pôle positif,

pendant le passage du courant constant. — Bien qu'il ne se produise

pas de contraction pendant que le nerf moteur est traversé par un courant

électrique constant, il y a cependant une modification de l'eicitatilité aux

Fig. 153.— Schéma de rexpi'Ticnce servant à démontrer rinfluenec que le passage du courant
constant exerce sur l'excitabiUté nerveuse (d'aprèsSTinLiNo, l'ract. Phystology),

deux pôles. Au voisinage du pôle négatif, à la catode, l'excitabilité est

augmentée ; elle est diminuée au pob' inisiiif, à l'anode.

Pour constatéFce phénomène, on disposera l'expérience comme l'indique

le schéma de la fig. 153. On prépare un nerf sciatique de grenouille relié

au muscle gastro-cnémien (ou simplement une patte galvanoscopique). On
fait passer le courant polarisant (fourni par 3 à 6 petits éléments de

Grove Gr, réunis en tension), par l'extrémité supérieure du n^rf. Un com-

mutateur G et une clef en court circuit c sont intercalés dans le circuit. La
partie inférieure du nerf est soumise à des chocs d'induction excitateurs

fournis par la bobine secondaire II du chariot de du Bois-Reymond. La
bobine primaire est alimentée par une pile P ; c' et c" sont des clefs à

frottement.

I
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On commence par déterminer le degré d'excitabilité du nerf, avant de

faire passer le courant polarisant. A cet effet, on rapproche peu à peu la

bobine secondaire II de la bobine primaire du chariot (après l'avoir éloignée

d'abord au maximum), en soumettant le nerf aux chocs dinduction.

On note la distance des deux bobines pourlaquelle les chocs d'induction ont

acquis une intensité juste suflisante pour provoquer de légères contractions

dans la patte fs^w// r/d rexcitalion). Cette distance peut, jusqu'à un certain

point, servir de mesure à l'excitabilité du nerf.

On fait passer le courant polarisant, en lui donnant une direction

deHcendante, c'est-à-dire que l'électrode négative se trouve la plus rappro-

chée de la patte (comme le montre la figure 153). Sous l'influence du

voisinage du pôle négatif ou Catode, les parties voisines du nerf, et

notamment celles qui se trouvent placées sur les électrodes excitatrices

venant du chariot de du Bois-Keymond, présentent une augmentation

d'excitabilité (Catélectroionus). Aussi les chocs d'induction, qui tantôt

suffisaient à peine à produire une légère conlraction, provoquent à présent

un tétanos énergique.

On renverse ensuite la direction du courant, on le rend ascendant, de

manière à amener le pôle positif ou Anode dams le voisinage des électrodes

excitatrices ; l'excitabilité diminue et toute contraction disparaît

(Anelectrotonns). Pour obtenir une contraction dans ces conditions, on est

obligé de rapprocher fortement les deux bobines du chariot.

Si le courant polarisant est très fort, il pourra supprimer complètement

dans le voisinage du pôle positif, lexcitabilité et la conductibilité

du nerf.

Les modifications électrotoniques de l'excitabilité s'étendent à une

certaine distance dans la portion eûclra-})0laire du nerf (en dehors des

deux électrodes e et e' du courant polarisant) et dans la portion inlra-

polaire. Entre les deux pôles du courant polarisant, il y a un point neutre

où félectrotonus fait défaut.

L'électrotonus a été constaté également sur le nerf vague en tant que nerf

modérateur (centrifuge) du cœur (Donders), et sur des nerfs sensibles. Les

observations faites sur ces derniers sont cependant plus ou moins conlrac-

dictoires.

Une modification de l'excitabilité en sens inverse s'observe immédiate-

ment après la rupture du courant polarisant : l'excitabilité et la

conductibilité sont diminuées temporairement au pôle négatif, augmentées

au pôle positif.

Nous verrons plus loin que les manifestations électriques, provoquées

par le passage du courant polarisant à travers le nerf, se renversent dans

les mêmes circonstances.
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Loi des secousses (Pflûger). — Nous avons vu que le couraat constant agit

c jmme excitant du nerf au moni3nt de sa fermeture et au moment de sa rupture.

Si l'on essaie de démontrer cette loi au moyen de la patte galvanoscopique munie

de son nerf soiati^ue, on constate qu'elle n3 se vérifie que pour des courants

d'intensité moyenne ; ces courants provoquent une secousse dans la patte, tant

à l'ouverture, qu'à la fermeture du courant, que celui-ci soit ascendant ou

descendant.

Mais si le courant est extrême nent faible, on n'observera de secousse qu'à la

fermeture du courant. S'il est très fort, on observera une secousse seulement à la

rupture ou seule.nent à la f 3rm3ture, et cela suivant que le courant est assemiant

ou descendant. Ces dillerjuts cas de la loi ou règle des secousses sont indiqués

dans le tableau suivant :

COLUANT.

ASCENDANT. DESCENDANT.

FKRMKTURE. nUPTCRE. FERMETinE. j nDPTfnE.

Très fort . « • .

Moyen .....
Faible

Non.

Contraction.

Contraction.

Contraction.

Contraction.

Non.

Contraction.

Contraction.

Contraction.

Non.

Contraction.

Non.

Ils s'expliquent fort bien, si on se rappelle que rexcitation nerveuse de fermetur3

naît au pôle négatif, et celle de rupture, au pôle positif; et qu'en outre, pendant

la durée du passage du courant constant, l'excitabilité et la conductibilité sont

augmentées au pôle négatif, diminuées ou supprimées au pôle positif, et qu'immé-
diatement après la rupture du courant, excitabilité et conductibilité sont diminuées

ou supprimées au niveau du pôle négatif. Il faut admettre également que l'appari-

tion du catélectrotonus au pôle négatif a une action excitante plus grande que la

disparition de l'anéleclrotonus au pôle positif.

Prenons comme exemple le cas d'un courant ascendant, très fort : le muscle se

contracte à la rupture du courant, mais non à la fermeture. En effet, à la rupture,

rien ne s'opposs, à ce que l'excitation née au pôla -\-, descende vers le muscle, et

provoque sa contraction. A la fermeLure du courant au contraire, l'excitation

née au pôle — et descendant vers le muscle, ne peut pas franchir la région du
pôle -|-, où l'excitabilité et la conductibilité sont supprimées : le muscle ne se

contracte pas.

Si l'on renverse le courant de manière à lui donner une direction descendante,
la contraction se montre à la fermeture, uiais non à la rupture. A la rupture,
l'excitation née au pôle -{- ne parvient pas à franchir le pôle négatif, parce qu'ici
la disparition du catélectrotonus est suivie d'une dininution maximale, c'est-à-

dire d'une supprission de l'excitabilité et de la conductibilité.

Avec un courant très faible, la contraction ne se produit chaque fois qu'à la

fermeture du courant (excitation au pôle négatif). Lé muscle reste au repos à la

rupture du courant ; en effet, à la rupture du courant, l'excitation qui devrait se
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produire au pôle positif, est trop faible pour vaincre l'inertie ou l'excitabilité

diminuée du nerf.

On vérifie les différents cas de la loi des secousses, en amenant au nerf d'une

patte galvanosîopique le courant d'une batteriu d'éléments de Grove, affaibli plus

ou moins par son passage à travers le rhéocorde ou le rhéononie.

L'ensemble des faits précédents se présente à l'esprit sous une forme assez

satisfaisante, si on considère que l'excitation naît précisément ù l'endroit et au

moment môme où l'oxcitabilité et la conductibilité augmentent. Ainsi, au moment

de la fermeture, l'excitation, l'excitabilité et la conductibilité augmentent au pôle

négatif. Au moment de la rupture, l'excitabilité et la conductibilité, préalablement

diminuées, augmentent brusquement au pôle positif, qui en môme temps est

excité. PpLûciPUi a fait un pas de plus, en formulant (iU'3 la naissance du catélec-

ivoLonus eu la disparition de l anéleclrotonus sont causes d'excitation, et non pas le>

phénomènes inverses. On conçoit que l'augmentation de l'excitabilité puisse

équivaloir à une excitation. — Du re.-?te, si nous connaissions exactement les

processus nerveux intimes, nous verrions probablement que l'augmentation de

l'excitabilité est synonime d'excitation faible, et que la conductibilité n'est

autre chose (^ue la propagation de l'excitation. Excitation, excitabilité, conduc-

tibilité — sont probablement des faces diverses du môme phénomène inti.ne.

Celte conception se vérifiera encore plus loin, quand nous verrons que l'excitation

et l'augmentation de l'excitabilité sont, tant au pôle négatif qu'au pôle positif,

toujours accompagnées des mômes processus électriques, du 'développement d'une

tension négative.

L'abolition de la conductibilité au pôle positif, pendant que le courant passe,

permet de paralyser temporairement les extrémités musculaires du nerf : si le

nerf est traversé p.n un fort courant constant ascendant, uii courant induit,

appliqué au-dessus des deux électrodes, excitera bien localement le nerf, mais

l'influx nerveux, arrêté au pôle positif, n'arrivera pas jusqu'au muscle. Nous

ferons de ce principe une application importante à propos do la fatigue

des nerfs.

II. — CONDUCTIBILITÉ DES NERFS.

La conductibilité nerveuse exige l'intégrité anatomique et la

continuité du nerf. — L'excitation née en un point du nerf moteur, se

transmet de proche en proche jusqu'au muscle, dont il provoque la

contraction. Gatte conduction de l'excitation suppose l'intégrité anatomique

du nerf, ou tout au moins celle du cylindre d'axe des libres nerveuses.

La simple compression du nerf in situ (comme c'est le cas lorsqu'un

membre s'engourdit ou s'endort), l'action locale du chloroforme, de

l'alcool, etc. sont capables di3 diminuer ou de supprimer la conductibilité

nerveuse, pour un temps plus ou moins long, sans cependant altérer le

nerf d'une façon durable. Si la lésion du nei'f est plus profonde, la conduc-

tilité sera abolie d'une façon permanente. Si, par exemple, le nerf est

coupé en travers ou écrasé en un point de son parcours, l'excitation ne
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pourra franchir rcudroit lésé, et le muscle ne se contractera pas, quoiqu'on

excite son nerf.

L'endroit lésé du nerf laisse pisser lélfclricité, mais arrête la propaga-

tion de l'excitation : c'est ce qui se démontre d'une façon élégante, au

moyen du pistolet électrique.

Pistolet élecliPique de du Bais-Reymond. — Le pisLulot éljctiiiiue

(fig. 154) se co uposi d'un tuba assez épais, en verro, à l'in^érieirduquel on pLco,

sur une la ne do verre, une patte galvaaoscopique qu'on assujettit làcliement par

deux, liens en caoutchouc. Le nerf sciatiquc repose en trois points de son par-

cours sur trois lames métalliques Gw, Zn, Ou', Zn est en ziuc, Gu et Cu' sont

en laiton. Les trois lames Cw, Z?i, Cu', isolées convenablement, passent à

travers le bouchon du tube de verro, et font saillie à l'extérieur. En appuyant sur

C?^, ou établit le contact entre Cu <'A Zn; \<^ faible courant électrique qui so

produit à ce moment, sul'lit à exciter le nerf, et la patte -o contracte. De mèjne, en

appuyant sur Cu, on amène le contact entre Cu' et Zn, et le muscle se contracte

également.

Faites une ligature sui' L nerf entre Cu' et Z71, de manière à suppri ner

Fiy. 151. — Pistolet élfctriquc de dv Bois Reymoxd.

la condactibilité nerveuse en cet endroit, la conductiuilité électrique étant

conservée. Etablissez le contact entre Cu et Z;i : il ne se produit pas de

coatraction.

Etablissez au contraire le contact entre Cw' et Zn : la patte so contracte.

Chaque fibre nerveuse est isolée au point de la conductibilité. —
L'excitation d'une libre ne se trans met jamais à une libre voisine, si ce

n*esr""îyrrr"Tînterniédiai 10 dés centres (cellules nerveuses), c'est-à-dire

seulement par continuité do substance. Pour le prouver, on sectionne un
nerf moteur, par exemple le nerf sciatique, près de son origine. On excite

mécaniquement une de ces subdivisions périphériques, et seuls les muscles
dans lesquels se rend cette subdivision se contractent.

La conductibilité nerveuse s'exerce indifféremment dans les

deux sens, — Dans les conditions physiologiques, chez l'animal intact,

l'excitation nerveuse se propage dans une seule direction, parce que le

nerf est toujours excité à une seule de ses extrémités. Plusieurs faits

démontrent que cette excitation peut se propager dans les deux directions.

a) Le plus probant de ces faits consiste dans les manifestations

électriques qui accompagnent l'état fonctionnel du nerf: la partie nerveuse
excitée développe une tension électrique négative,, comme nous le verrons
plus loin. Or, en excitant un nerf en son milieu, cette tension négative se
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propage dans les deux extrémités nerveuses. Ce fait peut être constaté non

seulement sur les nerfs mixtes, formés à la fois de fibres centripètes et

centrifuges, mais aussi sur des tronçons de racines antérieures des nerfs

spinaux, qui ne contiennent que des libres centrifuges (du Bois-Reymond).

b) L'organe élecl;ri({ue du MALA.prERURUS elegtricus est innervé par

une seule fibre nerveuse de dimensions gigantesques, fortement subdivisée

à la périphérie. Après avoir coupé cette libre près des centres nerveux,

on isole une des subdivisions périphériques, destinée à un fragment de

l'organe électrique, on la coupe, et on en excite mécaniquement le bout

central : il se produit une décharge de tout l'organe. L'excitation s*est

propagée en sens centripète dans le rameau coupé, jusqu'à l'endroit d'une

bifurcation de la fibre venant des centres, puis s'est déversée en sens

centrifuge à travers les autres subdivisions. Cette expérience de Babughin

(1877), qui résout d'une manière péremptoire la question de principe,

a été répétée depuis avec le même succès par Montey.

c) Le muselé coutariar de la grenoaille étant divisé en deux cliefi à son

extrémité inférieure, si on excite l'un, on voit qu3lque> fibres de l'autre se

contracter. On explique ce résultat en admettant qu'un peu plus haut, dans la

masse musculaire, des fibr3S nerveuses se subdivisent, et que les branches de

division se rendent dans des portions musculaires appartenant aux deux chefs

(KûHNË, 1859).

L'expérience souvent citée de Piîilippeaux et Vulpian ne démontre rien à co

point de vue, d'après Vulpian lui-même. Il s'agissait de sectionner un nerf

purement moteur et un nerf purement sensible, le nerf lingual et la nerf hypoglosse,

et de réunir (de manière à obtenir la sou lure organique) le bout pjriphcrijue de

l'hypoglosse avej le bout central du lingual. Si après quelques semaines on excite

ce nerf nouveau, on obtient (chez le chie.i) des signes de douleur et des mouvements
dans la langue. —• Il s'est trouvé que les deux nerfs sont mixtes, au moins dans

leur trajet intra-cràni3n ; dès lors l'expérienca ne prouve pas ce qu'on en alt^adait

primitivement. Après réunion des deux bouts, on est dans le même cas que pour le

nerf sciatique p. ex., dont l'excitation donne lieu à des mouvements et à des

ssujation^. D'ailleurs, la soudure qui se produit entre le bout périphérique d'un

nerf coupé et le bout central du même nerf, ou d'un autre nerf, n'est qu'apparente.

En réalité le bout périphérique s 3 reforme en entier à nouveau, par bourgeonne-

ment du bout central ; le bout périphérique n'intervient pas direîtemsnt dans

cette néoformation.

Paul Bert transplanta la queue d'un rat sur le dos de l'animal, en l'implantant

par la pointe. Après que la soudure organique fut obtenue (la queue étant séparée

de sa base), l'excitation de la queu3 provoquait des signes de douleur. Cette

expérience peut être interprétée de différentes façons et ne prouve nullement que

l'excitation ait été transmise dans un nerf en sens inverse de la direiitioa

habituelle.

Vitesse de propagation de l'infliut nerveux. -^ Cette vitesse a été

déterminée en 1850 par Helmholtz, pour les nerfs moteurs de la
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grenouille : elle a été trouvée de 27 mètres par seconde en moyenne. Elle

est donc assez faible, et très inférieure à la vitesse de propagation du son

dans l'air, sans parler de la vitesse de la lumière ou de l'électricité. On
peut répéter l'expérience de Helmholtz au moyen du dispositif représenté

iig. 155. Le muscle du mollet M d'une grande grenouille est disposé dans

le myographe, de manière à inscrire la courbe de sa contraction. Deux
paires d'électrodes (1 et 2) servent à exciter le nerf sciatique, tantôt

près {2), tantôt loin (1) du muscle. On prend successivement sur la môme
plaque deux séries de graphiques, les uns en excitant le nerf au point 1,

les autres en l'excitant au point 2.

Dans toutes ces expériences, le choc d'induction qui excite le nerf est

obtenu par l'ouverture automatique de la clef G ; la branche saillante de

cette clef est accrochée au passage par la plaque P du myographe. Gomme
l'excitation du nerf se produit, dans chacune de ces expériences, rigoureu-

sement au môme instant du mouvement de translation de la plaque P, les

différents graphiques devraient se recouvrir exactement, si le temps perdu

était le même pour tous ; or, les graphiques du groupe 1 sont en arrière

Fig. 153. — Sehima de l'expijrieacs ssrvaat à détcraiinar la vitesse de propagation de
l'excitation dans le nerf moteur. M, le muscle actionnant le levier l ; n, le nerf, avec ses
deux, paires d'électrodes 1, 2; 1 et II, les deux bobines du chariot de du Bois-Ueymo.nd ;

G, la pile ; C, la clef du myographe; P, la i)la<iue destinée à recevoir les tracés.

du groupe 2 ; le retard qu'ils présentent sur les premiers (1 à 2 millièmes

de seconde), correspond au temps de la transmission d j l'excitation le long

du bout du nerf compris entre 1 et 2.

Sur une très grande grenouille, la distance entre 1 et 2 peut dépasser

5 centimètres. Si le retard est de deux millièmes de seconde {y~„), cela

donne une vitesse de transmission de 25 mètres à la seconde (voir Iig. 156).

Il est facile de voir que nous obtenons ainsi la vitesse de propagation, quels

que soient du reste les actes, connus ou inconnus, qui ont lieu dans le temps

latent, puisque ces actes se retrouvent dans les deux excitations, et que les deux

cas ne diffèrent que par la longueur du nerf à parcourir. Les différents actes à

considérer sont : a) le temps latent de l'excitation nerveuse, s'il y en a un ; nous

verrons qu'en réalité il n'y en a pas ; b) le chemin que l'intlux nerveux doit

parcourir depuis l'endroit excité jusqu'aux plaques terminales dans le muscle ;

il diffère dans notre exemple, de la longueur de ÔO""» ; c) le passage de l'excitation
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àljïaveri les pLii|U03 terminales ; cola deuiando un temps appréclal)lc (0.003"

d'aprô^BBANSi'EiN,) mais li môme dans les deux cas; c/j I3 temps perdu de la

contr:iction musculaire, le niô.ne dans les deux cas. — Toutes choses sont donc

éjales dans Ijs deux cas, excepté le trajet nerveux à parcourir par l'influx

nerveux. — On suppoie aussi que la vitesse do propagation du courant nerveux

n'est ni uuiformf^uiént accélérée (com;n3 la vitesse dans la chute des corps), ni

unifor.ncment diminuée (comme lorsqu'un corps ayant reçu une seule i;npuLion

se meut dani un milieu résistant), mais qu'elle cit conslanle. Il paraîL aussi que

cotte vitesse est indépenlantî de l'inteiisi'é de l'excitation. Quelque^ doutes

persiitent cepen lant relativement à ces deux derniers points.

ÎIiiLMUOLTz €t B.vxr ont également déterminé la vitesse de propagation

4tî riiiflux narveux chez riiomme, en faisant inscrire sur un cylindre la

courbe de l'épaississemeiit des muscles de l'éminence thénar; ils e:s^citaieht.

ie nerf médian tantôt dans l'aisselle, tantôt au poignet. Celte vitesse est

de3{)-3d mètres à la seconde. Dans le nerf de la patte du homard, elle n'est

que dè~13~an2'métres à la seconde (B'rederigq et Van de Velde) ; et

dans des nerfs innervant des libres musculaires lisses (nerf vague et

œsophage), elle ne dépasserait pas 8 mètres à la seconde (Ghauveau 18/8).

Fig, 156. — Détenninution de la vitesse do propag-aUoa de rinllux nerveux. Expérieuce faite

sur le nerf sciatiqiie de grenouille, en rapport avec le muscle gastrocnéniieu. Deux
secousses de ce niuscle, produites l'une par excitation (secousse d'induction) ilu nerf dans
le bassin, l'autre par excitation (Ui nerf près du muscle. La première^ relarde sur la seconde
d'un cinq centième de seconde environ, deyeny'; .'V, moment de l'excitation. (A lire de
droite à gauche.)

La vitesse de l'influx nerveux est donc plus grande chez les animaux

à sang chaud ; on a constaté que cette différence tient en partie à une

différence de température. En refroidissant le bras de l'homme, on abaisse

la vitesse ; dans un bras chauffé, elle peut monter à GO mètres. En'

chauffant avec précaution le nerf sclatique de la grenouille, on réussit à

l'y faire monter jusqu'à 45 mètres. Chez les mammifères hibernants, elle

pourrait tomber à 1 mètre (Valentin).

On a aussi essayé de déterminer la vitesse de propagation de l'influx

nerveux dans les nerfs sensibles de l'homme, mais sans y être parvenu rigou-

reusement.

' Supposons qu'on excite un nerf sensible, et qu'à l'aide de la main, le sujet
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marque chaque fois sur le myographc le momeut où il sent rexcitation. Le nerf

sensible pouna être excité en deux, ondroiis, dont l'un plus rapproché des centres

nerveux. La différence entre les temps latents delà réaction — temps de réaction

— paraît à preaiière vuû devoir nous donner la vitesse de propagation dans le

nerf sensiljle. Le temps de la réaction comprend en effet : la transmission de

l'influx nerveux à travers le nerf sensible, de longueur inégale jusqu'aux centres,

puis le processus dans les centres nerveux, et enfin le temps que met l'influx

nerveux pour se prop;iger du centre jusqu'à la périphérie, dans le nerf centrifug.3.

On croyait d'abord qu; le premier élément varie seul dani ces expériences. Mais

en réalité, le temps perdu dan^ les centres nerveux varie entre des limites trop

t,randes, selon l'endroit d'application de l'excitant, le degré d'attention, de fatigue

du sujet, et une foule d'autres circonstances.

Excitabilité et conductibilité. — Les deux fonctions fondamentales du

nerf^'excitabilité et la comJiLctibjJité, paraissent intimement liées l'une à l'autre ;

il sufïit en effet d'admettre que le changement moléculaire ou vibratoire qu

constitue le processus de l'excitation, une fois né à un endroit du nerf, provoque

dans la substance ^ontiguë le même changeaient, et que ce changement se propage

ainsi de proche en proche, pour avoir une explication plausible de la conductibilité

du nerf, qui au fond ne serait que la transmission du processus de l'excitation.

L'expérience suivante a été invoquée contre cette identification : on passe le

nerf d'une patte galvanoscopique à travers un tube de verre faisant fonction de

chambre à gaz (voir fig. 157) ; on ferme le tube à ses deux extrémités, au moyen
d'un bouchon d'argile imprégné de solution physiologique, en ayant soin de ne

pas comprimer le nerf; une paire d'électrodes A permet d'exciter le nerf à

l'intérieur de la chambre à gaz, une seconde paire B sert à l'exciter au dehors de

celle-ci dans sa portion supérieure ; on fait passer un courant d'acide carbonique

à travers le tube et l'on constate alors que

l'excitation du nerf au point A n'est suivie

d'aucun efïet, ou ne donne que des contractions

faibles dans la patte, tandis que l'excitation

du point B a conservé toute son efficacité :

l'excitation née en B >e transmet donc à

travers la portion A, dont la conductibilité

paraît intacte, taudis que Vexcitabilité y
semble affaiblie ou même absente.

Inversement, si l'on fait passer à travers la

chambre à gaz des vapeurs d'alcool, la conduc-

tibilité semble disparaître avant l'excitabilité.

L'excitabilité peut môme être exaltée au début

de l'expérience : ce dernier effet est particu-

lièrement évident si l'on dispose les électrodes

A de manière à ce que le courant excitant

parcoure le nerf dans une direction presque

transversale et non suivant la longueur.

On ne doit probablement pas conclure de ces ox'périences que la conductibilité

peut exister indépendamment de l'excitabilité, mais sans doute que l'impression-

Fipr. 157. — ExptVicncc ilc GnliNnAr.EN
sur la séparation (le la conductibilité
et de l'excitabilité nerveuses.
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Habilité de la substance nerveuse n'est pis la même dans le sens longitudinal que

dans le sens transversal, et que les différents agents extérieurs peuvent mijdilicr

différemment et parfois en sens inverse, l'impressionnabiliLé dans l'un ou l'autre

sens.

III. — PHÉNOMÈxNES ÉLECTRIQUES (D.

Courant propre du nerf. — Un nerf extrait du corps et limité à ses

deux extrémités par des surfaces de section nettes, présente la même
disposition des tensions électriques que le muscle : tension positive sur la

surface longitudinale, ayant son maximum au niveau de l'équateur,

allant en décroissant de l'équateur vers la surface transversale ; tension

négative sur la coupe. Le maximum d'intensité du courant est donc obtenu,

en reliant un point de l'équateur au centre de la surface transversale.

Pour constater l'existence du couranl propre, on le dérivera au moyen
d'électrodes impolarisables, dans le circuit delà boussole de Wiedema.nn,ou

dans celui de l'électromètre capillaire de Lippmann ou du galvanomètre à

corde d'EiNTHOVEN. Les mêmes appareils peuvent servir à mesurer la

valeur de la force électro-motrice qui donne naissance à ce courant.

On a trouvé que la force électro-motrice des muscles de la grenouille

était d'environ V^^ de Volt (0.05 Volt), et que celle des nerfs était un peu

moins importante.

Électromètre capillaire. — L'électromètre capillaire de Lippmanm se

compose essentiellement d'un tube de verre verti-

cal, ouvert à ses deux extrémités et effilé

inférieurement on pointe capillaire. Le tube

renferme une colonne de mercure, qui y reste

suspendue, et ne s'écoule pas par le canal

capillaire cjdindro-conique de l'extrémité infé-

rieure, à cause de l'étroitesse de ce canal.

Le principe de l'appareil est le suivant : si un
courant électrique traverse la colonne de mercure

du capillaire, la surface libre du mercure se

déplace dans le sens du courant, et s'arrête dans
une nouvelle position d'équilibre. Le déplacement

n'est pas ri^oureu5;ement proportionnel à l'inten-

sité du courant.

L'appareil peut également servir à mesurer

l'intensité de la force électro-motrice qui a

fourni le courant : il faut disposer les choses de

manière que le courant soit ascendant, c'est-à-dire, fasse remonter le mercure

dans le capillaire. On exerce alors sur le mercure une pression de haut en bas.

Flg. 158. — Scliéma de l'électromètre
capillaire de Lii'pmann.

(1) BiEDERMANN. Elckirophysiologic et Ergebn. d. Physiol., 1903.
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suffisante pour contrebalance i- raoti(m du courant électrique, et [;our faire

redescendre le mercure à sou niveau primitif: la pression exercée sert de mesure à

la force électro-motrice. Avant de se servir de l'instrument, on doit le calibrer,

au moyen d'une force électro-motrice d'intensité connue ; on p3ut employer à cet

effet un élément de Daniell normal, dont la f «rce éle;tro-molrice vaut un peu
plus d'un Volt (1.1 Volt).

La fig. 1j8 représente schématiquement la disposition de l'appareil. Le
tube effilé terminé en capillaire est relié par un fil de platine, avec le pôle négatif

de la source d'électricité dont il s'agit de déterminer la force (la coupe transver-

sale du muscle M par exemple). Le tube capillaire plonge dans un réservoir de

verre contenant un liquide conducteur de l'électricité, de l'acide sulfurique

dilué, par exemple. A la partie inférieure du réservoir, sj trouve une p dite nappe
de mercure, reliée par un lil de platine avec l'éL'ctro le positive (la surface longi-

tudinale du muscle M). Une clef en court circuit est intercalée e.itre l'électromètre

et la source d'électricité : cette clef est fermée dans l'intervalle des expériences.

On peut enregistrer phuto^jt-aphiquement les excursions du ménisque mercuricl

et obtenir sur une phique photugrapliique un tracé durable des variations électri^

ques des muscles, des nerfs, etc.

Galvanomètre à corde. — Dans ces dernières années, le galvanomètre

à corde (I'Einthoven a complètement supplanté la Boussole de Wiedemaxn
ainsi que Vélectromètre de Lirr.MANN dans les recherches d'électro-

])hysiologie.

Le galvanomètre à corde (lig. 159) se compose essentiellement d'un fil

très mince en platine ou en quartz argenté, tindu verticalement entre les

pôles d'un fort électro-aimant.

Le courant électrique qu'il

s'agit d'étudier, traverse le

lil et y produit un déplace-

ment latéral que Ton peut

observer au miscroscope.

S'agit-il de recueillir un gra-

phique de ces déplacements,

l'ombre verticale du iil est

projetée sur une t'ente horizon-

tale d'unécran opaque derrière

lequel se meut un cylindre

enregistreur (axe horizontal)

recouvert de papier photogra-

phique.

On peut sur le même
papier enregistrer simultané-

ment les phénomènes élec-

triques et mécaniques de la contraction musculaire, ceux de la pulsation

cardiaque, le moment de l'excitation, le graphique du temps, etc.

Fip. 159. — GalvanomiMrc A corde tl'EiNxnovEN P, P, Pôles
lie IVlectro-aiiuanl entre lesquels est tendu le fll. M, .V,

microscope.
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Électrodes impolarisables. — On ne peut songer ù dériver le courant

propre du nerf, en appliquant simplement à sa surface les extrémités des fils

inétalliquGS qui forment le circuit do la IjoussoIo ou de réleotromètro. Il se

produirait au contact des tissus et du métal, des phénomènes d'électrolyse qui

polariseraient les électrodes, c'est-à-dire que l'électrol^se devient la source d'une

force électro-motrice, qui donne naissance à un courant, généralement dirigé en

sens inverse du courant électrique primitif. Pour éviter cett3 polarisation externe

qui se produit au contact des tissus vivants et des électrodes métalliques, les

physiologiijtes ont imaginé différents modèles d'électrodes impolarisables

(Regnauld, du Bois-Reymond, von Fleisghl, d'Arsonval).

. Dans les électrodes de du Bois-Reymond, le lil électrique aboutit à une petite

lame de zinc amalgamé, plongeant dans une solution saturée de sulfate de zinc.

Le sulfate de zinc est contenu dans un tube, dont l'orifice inférieur est fermé par

un bouchon d'argile ; la partie supérieure de cette argile est imprégnée de solution

de sulfate de zinc ; la partie inférieure, de solution physiologique (NaGl

7 p. 1000) ; c'est cette dernière partie qui se met au contact des tissus vivants.

VON Fleisghl a modifié ces électrodes en leur donnant la forme d'un pinceau : la

houppe de poils du pinceau est imprégnée de la- solution physiologique, le tuyau

creux est rempli de la solution de sulfate de zinc, dans laquelle plonge un fil de

zinc amalgamé.

DU Bois-Reymond a imaginé une autre forme d'électrodes impolarisables, d^.ns

laquelle ou trouve la même succession de solides et de liquides : baquets en zinc

contenant la solution saturée de sulfate de zinc, coussinets en papier à filtre

imbibés de solution de sulfate de zinc et plongeant dans la même solution, coussins

découpés dans une plaque d'argile (imprégnée de solution physiologique) et

reposant sur les coussinets de papier. Les tissus vivants viennent au contract

de l'argile.

Une forme plus maniable d'électrodes a été réalisée par d'AusoNVAL. Chaque

électrode est formée d'un fil d'argent recouvert de chlorure d'argent, et plongeant

dans la solution physiologiq^ie. La solution elle-même est contenue dans un petit

tube de verre ouvert inférieurement et fermé supérieurement. Ces électrodes ne

gfont pas^ntièrement impolarisables.

Variation négative ou
courant d'action du nerf.

— Le nerf présente, comme
le muscle, le phénomène de la

variation négative. Prenons

un nerf sciatique n (fig. 160) ;

appliquons à une de ses extré-

mités une paire d'électrodes

impolarisables (1) de manière

à dériver le courant propre

du nerf dans le circuit de

l'électromètre capillaire E.

Notons la déviation du ménis-

que merouriQl, Au [moyeu d'uaQ seconde paire d'électrodes (3) reliées à la

Fig. ICO. — Disposition des appareils rour l'ctiulc de la

variation ni^grative.

11, nerf sciatique; 1, électrodes impolarisables dérivant

le courant propre dans le circuit de l'éiectrouiètre K ;

2, électrodes excitatrices reliées à la bobine secondaire II

du chariot de du Bois-nEYMONi> ; I, bobine primaire ;

P^ pile ; C commutateur.



l'IIYSIOLOiili; (iliSKRALB DES NEl\F3. 415

bobine second-lire II du chariot de du Bois-Reymond, nous soumeltions

l'autre extrémité du nerf à des excitations tétanisantes. Immédiatement,

nous observons une diminution du courant propre, c'est-à-dire que le

ménisque mercuriel se meut dans la direction du zéro, et s'arrête entre

le niveau correspondant au courant propre et le zéro.

Mèm.e interprétation que pour le muscie, au sujet du courant propre da

nerf et de sa variation népjative.

Pour Hérmann, le courant propre ne préexiste pas : toute portion de

nerf lésée ou excitée devient négative. La variation négative. doit être

interprétée ainsi : toute portion excitée du nerf devient momentanémoft-t

le siège d'une tension négative ; cette tension se transporte le long du nerf

à la façon du ne onde. Son passage au niveau des électrodes 1 (fig. ICO)

simule une diminution du courant propre (suivie d'une augmentation —

•

variation dipliasique).

BiiUNSTEix (1807-71) a constaté, au moyen d'un procédé expérimental

fort ingénieux, mais compliqué (emploi d'un Rhéotome spécial, feimant

périodiquement le circuit des électrodes 1 pendant un instant tiès court,

chaque fois à un intervalle de temps déterminé, compté à partir du moment

de chaque excitation produite par les électrodes ';) que la variation négative

naît instantanément à l'endroit excité, qu'elle se propage le long du nerf

avec la même vitesse que l'excitation elle même ('27 m. à la seconde), et

qu'elle a une durée fort courte à chaque point : 0",0007. Sa longueur serait

donc de près de 2 centimètres.

L'intensité de la variation négative est proportionneUe, jusqu'à un

certain pomr,"irTTntensiTèlTT?"fFXci t ation ; -4t¥-variatioit négative constitue

même pour les neffs moteui-s une meilleure indication de lintensité de

lexcil ition, que la hauteur de la <'ontraction provoquée dans le muscle

innervé par le nerf : en effet, le.^ excitations maximales pour le muscle

peuvent ne pas encore l'être pour le nerf. Lorsqu'on a atteint une certaine

intensité de l'excitant, on a beau augmenter cette dernière, on ne renforce

plus l'énergie de la contraction musculaire, tandis que l'on renforce encore

la valeur do la variation négative du nerf.

WedensivV emploie le télé./hone pour rendre sensibles à l'oreille les

courants d'action du nerf sciatique de la grenouille. Le téléphone relié

directement avec le nerf que l'on tétanise à son extrémité au moyen du

chariot de du Bois-Reymono, fait entendre le son qui correspond au nombre

des courants induits excitateurs. Ce son gagne sensiblement en intensité

aussitôt qu'on renforce un peu des irritations faibles ; les irritations étant

devenues maximales, leur augmentation ultérieure ne produit plus de

renforcement du son télépliouique. Le son téléphonique disparaît immédia-

. teniont, si on tue le nerf par l'ammoniaque.

Le même dispositif expérimental peut servir à constater l'existence de

l'électrotonus physiologique, c'est-à-ilire de raugmentation d'excitabilité
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au voisinage du pôle négatif, de sa diminution au niveau du pôle positif.

En effet, le son téléphonique produit par des irritations modérées du nerf,

présente un renforcement ou un affaiblissement de son intensité, quand on

provoque à l'aide du courant constant les modifications catélectrotoniques

(pôle négatif) ou anélectrotoniques (pôle positif), dans le voisinage de

l'endroit irrité par les courants induits.

Electrotonus physique. — Nous avons vu que le courant constant,

dont le passage n'est pas une cause d'excitation, produit cependant des

modifications remarquables des propriétés physiologiques du nerf : lexci-

tabilité et la conductibilité sont diminuées au niveau du pôle positif,

exaltées au niveau du pôle négatif. On donne à ce phénomène le nom

d'éleclrolonus physiologique, et Von réserve celui iVélectrotonus physique aux

changements électriques qui se manifestent dans le nerf sous l'influence du

passage du courant constant.

Lorsqu'on fait passer un courant constant suffisamment intense (courant

polarisant) h icsLYers une portion de nerf a'a (portion intrapolaire), on constate

dans les portions de nerf bh', ce', non soumises directement à l'action du

Flg. 161. — Disposition clcs";appareils paiir l'étiule de rélectrotoniis physique, ".nerf

sciatique : aa' électrodes impolarisablcs amenant au nerf le courant de la pile de

GroveP; C, commutateur, permettant de renverser la direction du courant polarisant;

h, h' et c, C, électrodes servant à dériver les courants éleclroloniques dans le

circuit des électromètres capillaires E. E'.

courant (portions extrapolaires) ^ une distribution des tensions électriques

telle, que l'on peut, au moyen d'électrodes impolarisables, dériver des

portions extra-polaires du nerf un courant électrique assez intense, qui a

même direction que le courant polarisant (voir fig. 161).

Soit par exemple n un nerf traversé dans une portion moyenne aa', par

le courant fourni par une batterie de six petits éléments de Grove P,

avec commutateur G intercalé dans le circuit ; a est l'électrode négative,

a' l'électrode positive : le courant circule donc dans la direction des flèches.

Si aux deux extrémités du nevî [portions extra-polaires bb' , ce'), nous relions

un point de la^surface longitudinale b ou e' avec la coupe du nerf h' ou ^•, par

un circuit électrique dans lequel nous intercalons une clef et un électromètre
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capillaire (ou une boussole), nous constaterons l'existence de courants

électrotoniques intenses ayant même direction que le courant polarisant,

comme le marquent les flèches.

Dans le circuit bb' (portion extra-polaire, située près du pôle positif du

courant polarisant), le courant d'électrotonus a la môme direction que le

courant propre du nerf : il y a donc renforcement du courant propre

(anélectrolonus)

.

Dans le circuit ce' (portion extra-polaire située du côté du pôle négatif),

le courant électrotonique a une direction inverse de celle du courant

propre ; il y a affaiblissement et mémo renversement du courant propre

fcatéleclrotonusj si le courant polarisant est suffisamment intense.

Les courants électrotoniques sont particulièrement intenses dans le

voisinage immédiat des électrodes qui amènent le courant polarisant. Ils

s'établissent rapidement au moment de la fermeture du courant polarisant ;

ils se renversent momentanément avant de disparaître, à la rupture du

courant polarisant.

L'existence de Yélectrotonus physique paraît liée à la constitution pure-

ment physique, et non aux propriétés physiologiques du nerf. On a pu

reproduire le phénomène au moyen de paquets de lils conducteurs inorga-

niques entourés d'enveloppes isolantes.

IV. — CONDITIONS DU FONCTIONNEMENT DU TISSU NERVEUX.

Composition chimique (^). — La proportion d'eau et do matériaux solid.js

varie dans des limiles a=;sez larges pour les ditïérentes parties du système nerveux.

La suî),stance grise en contient 87 à 92 "/o chez le f«L'tus, et 81 à 80 °/o chez l'adulte;

la substance l)lanclie, 70 '/o; etle.s nerfs périphériques seulement, 60 à 70
"/o-

La composition du tissu nerveux est fort mal connue. On y a signalé outre

l'eau :

A. Substances protéï'(jues (surtout abondantes dans la substance grise) : Qlobuîines

se coagulant respectivement à -|-4G'*, jG" et 75" (Halliburton), Jieuroké-

ratine analogue à la kératine du tissu corné (voit p. 3ô), substance collagene

Hu tissu conjonclif (voir p. 35), nucUinejyn. riiicléojirotenxes (voir p. 3i).

B. Substances organiques j^iosphorées : prûta^Que de Liebreich et CJamgel

C***^ ïP^"^'^^PO^^"7voir p. 23), lécithine ou tther composé de l'acide

distéarylglycérophosphorique et de la choline (v. p. 18), céphaliue, myéline

et autres phospatides azotées.

G. Cèrébrincs, glucosides azotés fournissant de la galactose par l'ébullition avec

lés S(!ides.

D. Cholestéri?ie (v. [k -201).

(I) llALi.inrnTON, DW Uux-hetnie der periphcrrn AVivcvi dans Kr^-ffe. <i. Phrslol. IV, 1905,

S. FnANKEL, Oehirnclicinie ilans Ergeb. d. l'l\ysiol., VIII, lOO'J.

27
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E. Créaline, xanthine, hypoxanthine, inosite, acide laclique^^Jsucine, acide
urique, urée, etc.

F. Sels minéraux : chlorures, phosphates, sulfates et carbonates de K, Na,
M^, Ga, Fe.

'—
Composition centésimale du résidu solide du tissu nerveux.

Substance grise du cerveau
de bœuf (Petrowsky) . .

Substance blanche, id. . .

Moelle épinière (Molesciiott)

Nerf sciatlque de l'homme
(J. Chevalier)

os

< o
s E

H

a
H
o
•M

CHOLESTÉ-

RINE

ET

GRAISSE. S
n
•«

ce
Si)

u

<
s«
g ë

H
Z.

AUTRES MATIÈRES
ORGANIQUES. u

55.37

24.72

23.8

36.8

17.24

9.90

18.68

51.91

0.53

9.55

6.

3.

71

34

1.45

0.57

1.17.51

32.57 12.22 11.30 3.07 4.0

Dans les fibres nerveuses, le cylindre d'axe paraît être de nature albumineuse ;

la gaîne de Sghwann est analogue au sarcolemme et se rapproche du tissu

élastique. La gaîne de myéline est l'iche en lécithine et en cérébrine; les goutte-

lettes et filaments de myéline semblent formés de lécithine (Gad et Heymans).

C'est à la lécithine que la myéline devrait sa biréfringence positive.

La réaction de la substance nerveuse vivante est probablement, alcaline : la

réaction devient acide (acide lactique?) dans les centres nerveux, après la mort, ou

par la fatigue, ou à la suite de la suppression de l'irrigation sanguine.

Influence de la circulation. Anémie expérimentale. — Nous consta-

tons que les nerfs sont dans une remarquable indépendance vis-à-vis de la

circulation. Il n'est pas rare qu'en expérimentant sur un petit nerf de

mammifère (nerf dépresseur du cœur, par exemple), on le tienne pendant

une demi-journée sur les électrodes, isolé des tissus environnants et par

conséquent soust ait à la circulation ; ^ nerf continue à fonctionner

normalement, pourvu qu'on le préserve de la dessiccation, et pourvu que

sa terminaison périphérique (pour un nerf centrifuge) ou centrale (pour

un nerf centripète) n'ait pas cessé de participer à la circulation. La myéline

nerveuse peut avoir pris depuis des heures l'aspect bosselé, s'être donc

plus ou moins désorganisée, et néanmoins le nerf continue à fonctionner !

On est tenté généralement de considérer la fonction nerveuse comme
étant d'une nature particulièrement délicate : on voit qu'il n'en est rien.

Peut-être même que les fibres nerveuses sont les éléments auatomiques

dont l'intégrité fonctionnelle résiste le mieux aux causes nuisibles.

On n'a d'ailleurs jusqu'à présent découvert aucune difl"éience dans la
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corapositionL-Chimique d'un nerf fatigué et d'un nerf intact. Les procédés

d'investigation les plus délicats n'ont pu y déceler la moindre élévation

de température au moment du fonctionnement (confirmé récemment i)ar

De Boegk) : le seul phénomène physico-chimique qui nous révèle l'état

d'activité du nerf, c'est la variation négative ou courant d'action du nerf.

Nous allons voir d'ailleurs que les nerfs paraissent infatigables.

Il en est tout autrement des centres nerveux et des terminaisons péri-

phériques des nerfs. La substance grise est très riche en vaisseaux ; son

fonctionnement paraît lié à des échanges nutritifs fort actifs : le sang qui

revient des centres nerveux est noir, et Ion sait que l'activité psychique

a pour effet d'augmenter l'absorption d'oxygène et l'exhalation de CO^ par

les poumons.

Il suffit chez les mammifères que la circulation dans la substance grise

des centres soit interrompue pendant quelques secondes, pour que la

fonction soit compromise ou abolie. La paralysie des centres est dans ce

cas précédée d'une période fugitive de vive excitation.

La ligature ou la simple compression des carotides et des vertébrales

provoque presque immédiatement chez le lapin des convulsions respira-

toires (expérience de Kussmaul et Texner, v. p. 197). On peut faire une

expérience analogue sur la moelle lombaire du chien ou du lapin (expérience

de Sténon-Swammerdam). J'introduis par la carotide, chez un grand chien,

un tube terminé par une ampoule élastique, que j'arrête dans l'aorte descen-

dante. Je gonfle l'ampoule, de manière à produire l'obstruction de l'aorte

et l'anémie de la moelle. Au bout de 15 à 20 secondes, il se produit une

vive excitation motrice dans l'arrière-train, se traduisant par un accès de

convulsions tétaniques ; à l'excitation succède bientôt la paralysie, qui est

complète en moins d'une minute (au bout de 30 à 40 secondes) après la

suppression de la circulation. La portion sensible de la moelle résiste

plus longtemps à l'anémie : elle montre une phase d'excitation

douloureuse, qui survient une minute et demie à deux minutes après

l'occlusion. Au bout de trois minutes l'anesthésie se montre, et à partir

de ce moment, les fonctions sensibles et motrices de la moelle sont

suspendues complètement.

Les organes périphéri]ues, nerfs et muscles, conservent leur irritabilité

beaucoup plus longtemps L'excitation électrique du sciatique provoque

des mouveuients dans les muscles de la patte correspondante, pendant plus

d'une demi-heure après l'occlusion de l'aorte. Au bout de trois quarts

d'heure, les plaques terminales sont atteintes à leur tour : les muscles ne

se contractent plus par l'intermédiaire du sciatique, mais leur excitabilité

directe persiste encore pendant longtemps. Enfin, lorsque les muscles à

leur tour ont perdu leur excitabilité, les nerfs vivent encore et manifestent

par la variation négative que leur excitabilité et leur conductibilité

existent toujours.
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Les organes résistent donc à l'anémie dans l'ordre suivant :

1» portion motrice de la moelle (substance grise des cornes anté-
rieures ?) ;

2» portion sensible (ganglions spinaux ? cornes postérieures?) ;

3" plaques terminales des nerfs moteurs ;
4" muscles ;

5° nerfs.

Si l'occlusion de l'aorte n'a duré que quelques minutes, la paralysie et

l'anesthésie de l'arrière-train ne sont pas définitives ; dans ce cas, la restitu-

tion de la sensibilité se montre bien avant que les premiers signes de
motilité aient reparu.

Survie du nerf après sa section. — A. Nerf moteur extrait du corps

avec son muscle. Dans ces circonstances, la circulation étant interrompue
dans le muscle aussi bien que dans le nerf, si on préserve la préparation de
la dessiccation et si on la maintient à la température du corps, l'excitation

du nerf donne une contraction musculaire, chez l'animal à sang chaud,
pendant un quart d'heure et même une heure ; chez la grenouille, encore
pendant un à deux jours. Quand l'excitabilité indirecte vient de disparaître,

l'excitabilité directe du muscle persiste encore quelque temps : preuve que
la perte de l'excitabilité indirecte ne dépend pas du muscle ; à ce moment
le nerf fonctionne encore, d'après ce que nous venons de dire. Les manifes-

tations électriques, caractéristiques de l'état fonctionnel du nerf, n'ont pas
même disparu quand le mnscle a perdu son excitabilité directe. Ce qui cesse

donc d'abord de fonctionner» c'est.la plaque terminale ; puis le muscle, et

en dernier lieu seulement le nerf. ~ "^^ —
Avant que l'excitabilité indirecte ne disparaisse, elle augmente sensiblement,

d'abord contre le bout central, sectionné, du nerf; puis aussi vers la périphérie.

On ignore la raison de cette augmentation passagère de l'excitabilité nerveuse ;

elle est probablement liée aux altérations du nerf, consécutives au traumatisme.

B. Nerf simplement séparé des centres, sectionné, mais restant dans le corps.

Anatomiquement, voici ce qu'on observe : le premier effet de la section

nerveuse est la dégénérescence traumatique (Engelmann, 1876) ; chez la

grenouille, elle ne demande pour se produire que 1 à 2 jours. Il s'agit d'une

désorganisation de la moelle et du cylindre axile, qui dans les deux bouts du
nerf ne va que jusqu'au premier étranglement de Ranvier (la cellule

constituante de la fibre qui est blessée, meurt) (Ranvier, 1878). — Après

plusieurs jours, le nerf séT^aré des centres nerveux, dégénère dans toute l'éten-

due du bout périphérique (dégénérescence Wallerienne). .D'abord,, la

myéline présente l'aspect grumeleux bien connu, pais la myéline et le

"cylindre axile subissent la dégénérescence graisseuse. L'enveloppe de

ScHWANN persiste seule, et paraît disparaître aussi dans certaines circon-

stances. — Ces altérations se produisent plus rapidement chez les animaux
à sang chaud (elles commencent après 2-3 jours) que chez ceux à sang
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froid (chez la grenouille, en hiver, après des semaines seulement.

Waller, 1852).

Les bouts centraux des nerfs mixtes coupés ne dégénèrent pas (réserve faite

pour la dégénérescence traumatique <^>).

Si la section a lieu sur une racine postérieure en deçà des ganglions inter-

vertébraux, le bout central dégénère, et le bout périphérique ne dégénère pas.

Les fibres des nerfs rachidiens, sectionnées, ne dégénèrent donc pas, aussi

longtemps qu'elles sont en rapport avec une cellule nerveuse. Les bouts

centraux des nerfs moteurs ne dégénèrent jamais ; ils sont en rapport avec

les cellules des cornes antérieures de la moelle. On suppose donc que les

cellules nerveuses exercent une influence trophique sur les fibres nerveuses;

dès qu^une fibre n'a plus de rapport avec ujie cellule nerveuse, elle

dégénère. On ignore absolument de quelle nature est cette influence

trophiquèr"

Détail intéressant : les fibres sont encore excitables quand déjà la moelle

nerveuse a subi les premières altérations. GVst Jonc bien le cylindre axile qui

est l'élément excitable dans la libre à moelle. Du reste, ceci ressort aussi du fait

qu'il y a normalement des fibres nerveuses sans moelle et même sans moelle et

sans enveloppe Je Sghwann.

Dès que la dégénérescence s'attaque au cylindre axile, la fibre cesse de

fonctionner ; de même que pour le nerf extrait du corps, l'excitabilité

augmente d'abord, avant de disparaître.

Régénération des nerfs après section et dégénérescence. — Le nerf

jpéri£hénip£.a{ui a-«iïbi-ht-thîg^néres^^^ après section, peut ultérieure-

ment^se régénére r et fonctionner de nouveau. On a cru longtemps qu'il y
avait simple cicatrice au niveau de la section, le bout périphérique se

soudant au bout central On sait aujourd'hui qu'il y a rénovation complète

du bout périphérique. Les fibres du bout central bourgeonnent au niveau

de la section, pénètrent dans le bout périphérique, et s'allongent peu à peu
en suivant les restes dégénérés du nerf coupé. Ces restes leur servent de

guide et leur permettent de retrouver et d'atteindre à la périphérie les

organes terminaux auxfjuels ils doivent fournir l'innervation. On a vu
ainsi la sensibilité et la motilité reparaître, après section et même excision

d'un bout de nerf de 5 centimètres do long. Les laits sont importants
au point de_YJi§!.„J^^_s sections nerveuses qu'on pratique pour guérir la

névralgie.

(1) liependaut les bout« centraux de nerfs coupés flaissent par s'atrophier, comme on l'a constaté
sur les moiyruons de membres ainpulés. On peut intime observer une atrophie st-condaire des i ellulcs
nerveuses qui donnent origine aux libres coupées. Seulement cette atrophie est plus lente à se produire
que la dégénérescence Wallérienne proprement dite (voir plus loin : système nerveux central
(généralités).
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C'est sans doute par un mécanisme analogue que la sensibilité reparaît

dans les greffons, c'est-à-dire dans les lambeaux de .peau ou d'organes

séparés du corps et transplantés en d'autres endroits préalablement dénu-

dés de la peau.

Les nerfs sont infatigables. — Après des excitations répétées d*un

nerf moteur, son muscle ne réagit pas, bien que l'excitabilité directe de ce

dernier soit conservée. Après un repos suffisant, l'excitabilité indirecte du

muscle reparaît. Bernstein a démontré qu'il ne s'agit pas là d'une fatigue

du nerf, mais d'une altération fonctionnelle de la plaque terminale. On
prépare les deux nerfs sciatiques d'une grenouille, on les coupe pour les

isoler des centres (réflexes et sensibles), puis on tétanise les deux bouts

périphériques avec le même courant induit, tout contre l'endroit sectionné.

Mais en même temps, on abolit la conductibilité dans l'extrémité périphé-

rique de l'un d'eux, en y établissant un fort anelectrotonus, à l'aide d'un

courant électrique constant ascendant. Le muscle (gastro-cnémien) du nerf

non anélectrotonisé entre en tétanos, l'autre reste au repos (l'excitation

naît bien, mais elle ne peut pas franchir la portion anélectrotonisée du

nerf). L'extrémité périphérique et les plaques terminales du second nerf

restent donc au repos. Quand la première préparation est fatiguée au point

de ne plus réagir, on rompt le circuit du courant polarisant : immédiate-

ment le muscle de la seconde préparation entre en tétanos, alors que le

premier reste au repos. — Wedensky (1884), ayant perfectionné la même
méthode, a constaté que le nerf excité pendant plusieurs heures de suite ne

présente aucun épuisement. Ce fait a été ensuite vérifié par Bowditch (1885)

au moyen d'une autre méthode et confirmé par d'autres auteurs (Masghegk,

Szana). a en juger d'après les manifestations électriques caractéristiques

de l'état fonctionnel, la survie des deux nerfs extraits du corps, dont l'un

est excité et dont l'autre se trouve au repos, présente la môme durée, tous

les deux meurent parallèlement, ce qui semble indiquer une infatigabilité

absolue du nerf (Wedensky et Tour).

APPENDICE.

poissons électriques.

Un petit nombre de poissons {Gymnote des fleuves de l'Amérique uiéridionale,

Malaptérure du Nil, Torpilles des mers d'Europe) possèdent des organes dits

électriques, qui leur permettent de lancer à travers l'eau des décharges électriques,

suffisamment intenses pour foudroyer les êtres qui se trouvent à leur portée.

Ces poissons présentent vis-à-vis de leur propre décharge une immunité remar-

quable.

Les organes électriques peuvent être considérés comme des muscles transformés.
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chez lesquels le dégagement d'énergie calorique ou mécanique est devenu insigni-

flant, tandis que le dégagement d'électricité (courant d'action) a pris une

énorme importance. Gomme la contraction musculaire, la décharge électrique peut

être provO(|uée par la volonté de l'animal, ou par action réflexe, ou encore par

excitation artilicielle du nerf de l'organe électrique, ou par excitation directe de

l'organe lui-môiue. La décharge volontaire ou réllexe est comparable au tétanos

volontaire ou réflexe des muscles : elle n'est pas simple, mais se compose d'une

série de flux électriques plus ou moins fusionnés (tétanos électrique). Le flux

électrique provoqué par une excitation artiûcielle simple du nerf ou de l'organe,

est comparable à la secousse musculaire, et présente, comme cette dernière, à

considérer une période latente, une période d'énergie croissante et une période

d'énergie décroissante. La section du nerf paralyse l'organe.



CHAPITRE XL

PHYSIOLOGIE SPECIALE DES MUSCLÉS.

l'e Section. — MÉCANIQUE DU SQUELETTE ET LOCOMOTION.

Le muscle fournit du travail en raison de son poids (p. 383). Si P repré-

sente le poids de l'objet soulevé, et H la hauteur à laquelle il est soulevé,

le travail sera représenté par le produit P X H. Mais dans l'économie

animale, les deux termes du produit P X H varient beaucoup pour des

muscles ayant la même masse, et cela grâce à la présence de machines

consistant eu des leviers, en des pièces solides et résistantes, mais tout à fait

passives: ce sont les os, auxquels s'attachent les organes actifs, les muscles.

« Le muscle fournit donc du travail en raison de son poids, les pièces

solides du squelette règlent la forme définitive du travail » (Marey).

La physiologie spéciale des muscles consiste en majeure partie à

rechercher la forme du travail accompli par les divers muscles, à étudier

pour chacun d'eux la valeur de l'expression P X H.

La composition chimique des /enc/ons est celle du tissu conjonctiflibrillaire,

qui les constitue en entier. Ils se coiuposeut donc de substance collagène ;

bouillis, ils se résolvent presque en entier en gélatine. Ils rejiferment aussi des

traces d'albumine ; la substance interlibrillaire renferme un peu de mucine.

Composition chimique des os. Elle est en somme la même pour tous les animaux

supérieurs. Si nous taisons abstraction de la moelle, >[\ii chez les animaux

adultes se compose avant tout de tissu graisseux et de tissu hématogène, il nous

reste la substance solide de l'os proprement dit. Les corpuscules osseux, les cel-

lules osseuses, résistent à presque tous les réactifs, à peu près comme la substance

élastique. La trame interceilulaire de l'os, la substance osseuse proprement dite,

se composed'uneswèsfawce fondamentale or^amgweco;/a^è?ie(bouillieaprèsextrac-

tion des sels, elle donne de la gélatine), dite aussi « osséine», dans laquelle sont

déposés les composés inoryaniques qui donnent à l'os sa solidité. Sur 100 parties d'os

débarasséesde la iuoelle,il y en a environ 22 d'eau et 78 de substances solides. La

partie solide renferme G5 7^ de corps inorganiques et 35 7^ de corps organiques
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(surtout de l'osséme). Les substances inorganiques sont en majeure partie du
phosphate de cliaux (probablement (PO^j^Ga^ : 84 7o)» H y a i "j^ de phosphate

de magnésie ; du carbonate de chaux 5-6 ^j^ ; puis un peu de GPGa et de

FPGa (1-2 «/o).

Le phosphat* de chaux prédomine donc de loin. — L'âge ne paraît pas avoir

d'influence bien saillante sur la composition centésimale des principes inorga-

ni(|ues. — Les substances organi([ues sont naturellement plus abondantes chez le

très-jeune sujet. La fragilité relative des os du vieillard ne tient pas à un change-

ment chimique survenu, mais à un agrandissement des lacunes osseuses, à une
rarélicatiou des trabécules osseuses. — Le sexe n'exerce pas non plus d'influence

sensible sur la composition chimique des os.

Mécanique intra-osseuse. — Dans la structure intime des os, les principes

de la mécanique théorique se trouvent réalisés à un très haut degré, en ce sens

que le maximum de la solidité (pour les mouvements
exécutés réellement) est obtenu avec un minimum
de la masse osseuse (H. von Meyek, 1807). —
Lorsque plusieurs forces agissant sur un corps rigide

sont en équilibre, la tension qui en résulte ne se

propage pas uniformément à travers la masse (comme
dans un liqiiido); elle s'y dirige suivant des direc-

tious bien déterminées, à l'exclusion des parties

iniermudiaires. Gelles-ci peuvent être enlevées sans

diiuinution de la résistance que le corps solide offre

aux forces en question. Dans la diaphyse d'un os

long, ces «trajectoires» des tensions (résultant de

forces du traction et de coaipression longitudinales)

se localisent à la surface. Un tube peut supporter

suivant sa longueur un poids à peu près aussi lourd

qu'une tige solide du môme diamètre. D'où la forme

creuse des os longs. —- Soit (lig. 162) ua corps

analogue au fémur ; les trajectoires des pressions

longitudinales partent de la convexité de la tète

pour se condenser contre la sui'face concave de la

diaphyse. Les trajectoires des tractions au contraire

s'amassent contre la surface convexe de la diaphyse, ^., ... ^. . ^
'^ •' »|j' Hg. IdJ. — Schéma des trajectoires

et vers l'épiph} se, elles coupent à angle droit celles des pressions et des tractious,

,
• i'j?-ti» ti.i-i suivaut la lontrueur d'un corps

des pressions. Lu fait, 1 arrangement des trabécules Hjjidc semblable au fémur (d'après

dans l'épiphyse (lig. 163) réalise le schéma indiqué, u.schmidt).

c'est à dire est conforme au principe uiécanique énoncé plus haut. — On a

démontré qu'il en est de même de tous les os.

Le tissu osseux se condense doue dans les directions des forces ([ui agissent sur

sa substance, et se rarétle dans les autres directions (contrairement aune manière

de voir très répandue dans le temps). Les trabécules. se modilient suivant ce

principe, chaque fois que les conditions mécanique^ d'un os viennent à changer

(p. ex. en cas de luxation permanente). — Néanmoins l'architecture intra-osseuse

est réalisée dans ses parties essentielles déjà chez le nouveau-né, avant l'entrée en
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scène de la fonction. Phylogénétiquement parlant, la fonction a créé l'architec-

ture intra-osseuse, et celle-ci est devenue héréditaire.

Articulations. — Les parties osseuses articulaires sont recouvertes d'une

couche cartilagineuse, à surface parfaitement lisse et lubréfiée pur la synovie, de

Flg. 163. — Photographie d'une coupe longitudinale de l'extrémité supérieure d'im fémur humain,
montrant la disposition des trahécules del'épiphyse (d'après R. Schmidt).

manière à faciliter le glissement des pièces osseuses l'une sur l'autre. La compres-

sibilité et l'élasticité si parfaite du cartilage ammortissent les chocs, qui seraient

souvent très-violents s'il n'y avait en présence que les pièces osseuses rigides et à

peu près incompressibles. — Les capsules synoviales, sécrétant la synovie (liquide

muqueux, renfei-ment de la mucine), sont renforcées en différents endroits par des
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ligaments fibreux dont le but est double : 1^ ils affermissent les pièces osseuses

l'une sur l'autre, et 2^ constituent des mécanismes d'arrêt pour l'excursion des

mouvements. D'autres mécanismes d'arrêt très-répandus nous sont donnés dans

les saillies osseuses (ex. l'apophyse coronoïde et l'olécràne du cubitus) et dans les

muscles. — Les ligaments et les capsules synoviales ne sont pas seuls à maintenir

les os en contact ; la capsule synoviale est même de peu d'importance à ce point

de vue. Mais les muscles entourant les articulations constituent pour certaines

d'entre elles un lien puissant de coaptation (ex. le muscle deltoïde et d'autres

muscles pour l'articulation de réj)aule), et ce mécanisme entre en action par acte

réflexe (voyez plus loin). L'extension des mouvements est réglée jpar ces mécanis-

mes d'arrêt. La forme spéciale de chaque mouvement résulte de la form,e des deucc

surfaces articulaires en présence.

A. ce dernier point de vue, on a distingué depuis longtemps les espèces

suivantes d'articulations, énumérées suivant l'ordre de leur mobilité décrois-

sante.

1" Arthrodie : une tète articulaire plus ou moins sphérique, reçue dans une
cavité articulaire embrassant plus ou moins complètement la tète. Exemples :

l'articulation coxo-fémorale et celle de l'épaule. La tête articulaire est mobile

dans toutes les directions autour d'un centre de rotation fixe et coïncidant avec le

centre géométrique de la tète. L'os muni d'une telle tète articulaire peut exécuter

des mouvements pendulaires dans toutes les directions, autour d'une infinité

d'axes passant par le ce^itre de rotation de sa tête. Il peut aussi exécuter une
rotation autour de son axe longitudinal, et enfin décrire la surface d'un cône dont

le sommet est le centre de rotation de la tète articulaire.

Les mouvements de Ijeaucoup d'arthrodies sont arrêtés ou amoindris dans
diverses directions par des ligaments serrés ; les articulations entre les phalanges

et les os du métacarpe sont dans ce cas.

2» Articulations permettant une rotation autour de deux axes perpendiculaires

entre eu^. Ce cas est assez rare. L'articulation occipilo-atloïdienne, celle de la

main sur l'avant-bras, en sont jusqu'à un certain point des exemples.

3" Articulatious permettant un mouvement autour d'un seul axe de rotatioti.

C'est, avec le n» 1, le genre le plus importimt. Une des surfaces articulaires est en

somme un cylindre convexe, reçu dans une surface cylindrique concave adaptée à

la première. Des ligaments et des apophyses osseuses atï<jrmissent les os et les

empêchent de se déplacer dans la direction perpendiculaire à celle du mouvement
effectué réellement. Les articulations du coude, du genou, celle du maxilaire

inférieur, etc., rentrent ici. — Rarement les deux surfaces articulaires sont

idéalement cylindriques, comme dans l'articulation radio-cubitale au coude, et

dans celle entre l'atlas et l'axis. Plus souvent elles offrent des saillies, avec coulisses

correspondantes, dirigées suivant le mouvement de glissement entre les deux
surfaces articulaires. Cette disposition en charnière (ginglyme), contribuant à

empêcher les mouvements de latéralité, se trouve dans l'articulation huméro-
cubitale, dans celle du pied avec la jambe, dans celle du genou, etc. — Dans
les cas de ce dernier genre, ordinairement les saillies (et les creux corres-

pondants) ne constituent pas des cliarnières simples, mais elles sont courbées

latéralement, de manière à imiter un pas de vis : pendant que l'os mobile exécute
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donc son meuve ueat de peniule, il se déplace latéralement. L'articulation du

coude ea est un bon exemple. Celle du genou est encore plus compliquée : pendant

que l'os mobile se déplace co.nme un pendule, il s'oriente de manière à former

avec l'os lixe un angle plus ou moins ouvert latéralement.

4° Articulations incomplètes (amphiarthroses). Ici rentrent des articulations

ayant quelques rapports ave^ les trois espèces précédentes ; mais les deux os sont

aflferniis par des ligaments tellement serrés que le mouvement esl peu excursif.

Les surfaces articulaires sont plus ou moins planes Des exemples nous eu sont

donnés dans le tarse et dans le carpe.

ô" Symphyses, synchondroses. Il n'y a plus de cavité articulaire, mais des

ligaments interosseux plus ou moins extensibles, permettant quelques petits

déplacements dans tous les sens. Nous excluons donc de cette catégorie certaines

symphyses des analomistes, dont lus ligaments sont tellement serrés et inexten-

sibles qu'ils ne permettent plus de déplacement du tout; au point de vue de leur

mobilité on doit les ranger paraii les sutures osseuses. Il en est ainsi des symphy-

ses du bassin.

Des symphyses mobiles très-importantes sont celles entre les diverses vertèbres.

— La mobilité des autres articulations est telle que les deux os en présence n'ont

aucune position d'équilibre stable ; il y a toujours une infinité de positions

d'équilibre indifférent, au point qu'il suiiit d'une très faible force motrice pour

déplacer les os ; de plus ceux-ci ne peuvent être ramenés dans leur position

première que par l'intervention des forces extérieures. — Il en est autrement des

symphyses vertébrales. Ici, les deux os ont toujours une seule position bien déter-

minée d'équilibre stable, qu'ils ne peuvent quitter que sous l'intluence d'une force

extérieure capable de surmonter la force élastique notable des ligaments interver-

tébraux. Cette force cessant d'agir, l'élasticité des dis<|ues intervertébraux replace

toujours les deux os dans leur position d'équilibre stable. Cette position dépend

donc de l'élasticité des disques en question.

La colonne vertébrale dans sou ensemble se comporte mécaniquement comme
une tige élastique. Elle peut être déformée, pliée dans toutes les directions, tordue

suivant sa longueur ; la force extérieure venant à cesser, elle se redresse

comme une tige de baleine, grâce à la seule force élastique des disques interverté-

braux. — Toutefois, la mobilité des différentes régions de la colonne vertébrale

est très-inégale ; elle dépend d'abord de l'épaisseur descartilages intervertébraux ;

cette épaisseur est la plus grande dans les rendons cervicale et lombaire, qui

se distinguent par leur mobilité. Le disque intervertébral permettrait du reste un
déplacement dans tous les sens ; mais dans la l'égion loml)aire, la disposition des

apophyses articulaires empêche toute torsion suivant la longueur du rachis. Les

mêmes apophyses rendent impossible toute ilexion en avant et en arrière dans
la région dorsale.

La présence des disques intervertébraux et la courbure en S de la colonne ont

une signification mécanique importante. La colonne vertébrale, chez l'homme
aussi bien que chez les animaux, doit soutenir des pressions considérables suivant

sa longueur ; souvent môme ces pressions sont très-brusques, ont les caractères du
choc. Une tige rigide, surtout droite, ne pouvant se plier, y résisterait difficilement

sans se briser. Sous l'intluence des chocs agissant suivant sa longuem, une pièce
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courbée à la manière de la colonne vertébrale se plie plus facilement qu'une lige

droite, et de plus, elle plie plus facilemeut sans se déformer uu delà de^^ limites de

son élasticité.

Les dis({ues intervertébaux s'atrophient considérablement avec les progrès de

l'âge. Chez les vieilles gens, le tronc n'a plus l'élasticité du jeune âge, et

de plus, la longueur totale de la colonne vertébrale s'amoindrit ; le vieillard

devient réellement plus petit. — Les ilisques s'affaissent aussi i)ar la jiression
;

leur élasticité n'est pas parfaite : le tronc est plus long le matin, et surtout après

un repos prolongé dans une position horizontale.

Modes d'attache des muscles. — Chaque extrémité tendineuse d'un

muscle s'attache ordinairement à un os. Les musies de la face, du

pharynx, etc., s'attachent par une de leurs extrémités à des parties molles,

que leurs contractions déplacent. Dans le cas d'une double attache osseuse,

il faut considérer ordinairement une attache fixe et une attache mobile.

Cette distinction n'est pas absolue, car les deux os peuvent être mobiles.

De plus, si d'autres muscles viennent fixer l'os relativement mobile, ce

dernier peut devenir fixe, et l'autre mobile; il ne s'agit donc que d'une

Fip. toi. — I, levier du 1" f^enre ; II, levier du 2"' genre : III. levier du .f genre ; V, point d'appui ;

F, force ; R. résistance.

mobilité relative. Un gymnasiarque plie souvent l'humérus sur le cubitus;

nous pouvons plier le pied sur la jambe ou la jambe sur le pied.

Généralement la direction du muscle est rectiligne. Ouelquefois le muscle

ou le tendon se réfléchit suivant une courbe (muscle frontal) ou à angle

(muscle grand oblique de l'œil), sur une poulie cle renvoi, de manière que

son action soit transmise à la pièce mobile suivant une autre direction que

celle du muscle lui-même.

La plupart des muscles agissent donc sur de véritables leviers osseux, et

de loin la plupart de ces leviers sont du 3""' genre (tig. 164, III), c'est-à-dire

que la force {\e muscle) est appliquée entre le i:oint d'appui et la résistance
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(l'extrémité osseuse à déplacer); p. ex. le muscle deltoïde, le biceps

brachial (lig. 165), etc. Règle générale, l'attache musculaire mobile est

très rapprochée du point d'appui, de manière à augmenter l'accélération,

le chemin parcouru par l'extrémité osseuse mobile, aux dépens de la masse

à soulever. Il en résalle que pour obtenir un déplacement considérable, le

muscle ne doit pas se raccourcir notablement; un fort raccourcissement en

Fig. 165. — Levier du 3* genre.

diminue du reste la force contractile (Sghwann). Il en résulte aussi que

même les muscles qui ont à produire des déplacements notables d'extrémités

osseuses, peuvent être pennés. — Le levier du 2'""' genre (fig. 164, II) est

plus rarement appliqué dans l'économie animale. La résistance, le point à

mouvoir se trouve entre le point d'appui et l'application de la force. Le

Fig. 105. Levier du 2' Fig. Kw Levier du 1" genre.

pied (fig. 166) est un levier de ce genre, chaque fois que nous soulevons le

poids du corps sur la pointe du pied. La puissance est donnée par les

muscles du tendon d'Achille, la résistance est le tibia supportant le poids

du corps. C'est une formç de levier permettant de soulever des poids

relativement considérables au moyen d'une force donnée ; il est appliqué

dans beaucoup d'instruments de travail, dans la brouette par exemple.
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Le levier du premier genre — point d'appui entre la résistance et la force

(fig. 164, I), — est appliqué notamment dans l'articulation de la tête sur

la colonne vertébrale (fig. 167). Le point d'appui est l'articulatiou occipito-

atloïdienne. Si nous étendons la tête, la force est constituée par les muscles

de la nuque ; si nous fléchissons la tête, la force est appliquée en avant

du point d'appui. — La station verticale donne à considérer un grand

nombre de ces leviers : l'articulation d'une vertèbre sur l'autre, celle du

tronc sur le bassin, sont dans ce cas. On en rencontre encore un exemple

dans l'extension de l'avant-bras sur le bras.

Muscles synergiques et muscles antagonistes. — Généralement un ou

plusieurs muscles sont disposés de manière à produire plus pirticulièrement tel ou

tel déplacement d'un os. Il nu faudrait pas en conclure que ce muscle agit seul pour

produire ce mouvement. Nous rencontrons ici une loi générale d'après laquelle un

mouvement quelconque est toujours exécuté par tous les muscles qui peuvent y

contribuer, et (^ui agissent de concert. La fatigue musculaire est évitée de cette

manière ; et si un muscle se fatigue, il est plus facilement suppléé dans la mesure

nécessaire par un ou plusieurs autres muscles. Dans la plupart des mouvements

exécutés, nous avons à considérer ainsi des € groupes physiologiques» de muscles,

des inuscles si/nergiques, innervés ordinairement en même temps : nous avons des

fléchisseurs et des extenseu7\s des membres.

Une remarque corrélative de la précédente, c'est qu'un muscle compliqué,

pouvant contribuer à produire des mouvements très variés, n'est pas toujours

innervé simultanément dans toute sa masse ; dans tel mouvement, une portion

donnée du muscle peut agir plus puissamment que dans tel autre.

Lorsque certains muscles impriment à un os le mouvement opposé à celui que

produisent d'autres nmscles, on dit les uns aiitagonistes des autres. Des muscles

antagonistes sont : les extetiseurs et les fléchisseurs, les prunateurs et les siipina-

teurs, les adducteurs et les abducteurs, etc.

Sheriuxgïon et H. E. Herinq ont démontré que lors de l'innervation d'un

mouvement par les centres nerveux, d'un m. réllexe, ou d'un m. dit volontaire,

non seulement il se produit une contraction des muscles qui tendent à produire ce

mouvement, il survient de plus un relâchement (diminution du tonus) des

muscles antagonistes. L'innervation normale du muscle ou d'un groupe de muscles

synergiques est frénatrice pour l'innervation des muscles antagonistes, est cette

frénationen réalité un acte absolument inconscient; c'est une innervation cérébrale

non accompagnée d'un fait de conscience.

Sans qu'ils se contractent, certains muscles jouent le rôle de mécanismes

d'arrêt à l'égard de certains mouvements (au môme titre que certains ligaments),

(luand leur allongement passif, par suite de la contraction de leurs antagonistes,

est arrivé à la limite de leur extensibilité (voir p. 391). Les muscles du tendon

d'Achille arrêtent la flexion exagérée du pied ; les extenseurs des doigts sont trop

courts pour permettre une llexion sinmltanée complète des doigts sur la main et

de la main sur le bras ; nous ne pouvons pas étendre la jambe sur la cuisse quand

celle-ci est lléchie sur le bassin. Généralement cependant, ils sont souteims en

cela par une innervation motrice réllexe (voir pp. 437 et 43{>; t réllexe tendineux»).
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Le muscle distendu peut développer une force plus ^n-ande (soulever un poids

plus grand sans s'allonger) que s'il était déjà raccourci : pour produire un grand

effort, nous distendons d'abord les muscles. Le résultat en est une espèce d'élan.

Grâce au tonus musculaire, tous nos muscles sont, à l'état de veille, distendus un

peu au delà de leur équilibre moléculaire. Au conti'aire, pour exécuter des mouve-

ments délicats, nous donnons aux membres une position telle que les muscles

actifs soient déjà raccourcis (Sghwann).

Station. — Dans la station droite, le corps dans son ensemble constitue

une tige rigide ; la verticale tirée de son centre de gravité tombe dans la

base de sustentaion constituée par les deux pieds.

Sauf quelques rares exceptions indispensables, la station tranquille est

maintenue sans l'intervention de muscles. Si la station n'était obtenue qu'à

l'aide de contractions musculaires, elle ne pourrait durer longtemps Cpas

même un quart d'heure), les muscles se fatigueraient trop vite. Les

contractions musculaires n'interviennent que pour modifier l'équilibre du

corps sur sa base de sustentation, pour placer le corps dans un certain état

d'équilibre mécanique. Et ce dernier résulte de dispositions purement

mécaniques, ne demandant pas l'intervention de contractions musculaires

ou tout au plus quelques actions musculaires peu importantes.

Examinons à ce point de vue les éléments dont se compose la station.

1" Fixation de la tête sur la colonne vertébrale. La tête est une des parties

dont la fixation suppose l'intervention de forces musculaires. La verticale

tirée du centre de gravité de la tête passe au-devant de l'articulation

occipito-atloïdienne ; le menton serait donc toujours fléchi sur la poitrine

(comme pendant le sommeil dans la position assise) sans l'intervention

incessante des muscles de la nuque.

Il n'en est pas ainsi chez beaucoup d'animaux, notamment chez le bœuf, dont

la tète est supportée et redressée par un puissant ligament de la nuque. — Chez

l'homme éveillé et actif, la tête ne reste jamais longtemps dans nue position

déterminée, d'où l'inutilité relative d'une fixation sans l'intervention de forces

musculaires.

La rotation de la tôte autour de l'apophyse de l'axis mérite d'être signalée

spécialement. D'après Henke, les conditions sont telles que iors d'une rotation, la

tête se visse un peu en bas, ce qui éviterait les tiraillements de la moelle épinière

dans les rotations exagérées.

2** La colonne vertébrale est affermie à la manière d'une tige élastique,

comme cela est dit à la page 428.

3° Fixation de la colonne vertébrale sur le bassin. Cette articulation est

en somme immobile : le sacrum et le bassin constituent une pièce rigide

unique.

4° Fixation du tronc sur les fémurs. Nous pouvons considérer la tôte, le

tronc et le bassin comme un tout rigide, affermi de la manière indiquée.
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La verticaletiréedeson centre de gravité (situé au-devant de lalO"'» vertèbre

dorsale) passe un peu en arrière de la ligne qui joint les deux articulations

coxo-fémorales. En fait, pendant la station, le tronc est retenu sur les deux

fémurs, est empêché de glisser en arrière, par la tension des deux puissants

ligaments iléo-fémoraux, aidés par l'aponévrose du fascia lata. Le tronc est

comme suspendu à ces ligaments. Gela n'empêche que beaucoup de muscles

ne contribuent souvent au même but ; mais ils agissent plutôt momentané-

ment, pour ramener le tronc en avant ou en arrière chaque fois qu'il a été

penché trop en arrière ou en avant.

5° Fixation au niveau du (jenou. Le segment : tête, tronc, bras et cuisses,

offre à considérer un nouveau centre de gravité. La verticale tirée de ce

centre passe par la ligne joignant les parties postérieures des deux

articulations du genou. Un équilibre stable y est donc possible sans action

musculaire, et même sans tension notable des ligaments. La chute en

arrière est empêchée surtout par le triceps fémoral, qui ramène toujours le

centre de gravité en avant, au-dessus de l'articulation du genou. La flexion

du genou en avant est même tout à fait empêchée par la présence du
ligament croisé antérieur. Lorsque l'articulation du genou est repoussée

en arrière jusqu'à production d'une tension de ce ligament, il ne faut plus

d'action musculaire pour maintenir l'extension du genou. Gest à peu près

le cas que nous avons trouvé dans l'articulation coxo-fémorale.

6° Fixation des jambes sur les pieds. Le centre de gravité de tout le corps

se trouve un peu au devant du promontoire ou dans le promontoire

lui-même. Dans la station militaire, la verticale tirée de ce centre passe

peut-être un peu au-devant de la ligne joignant les deux articulations

tibio-astragaliennes. Le corps tomberait donc en avant sil n'était retenu

par les muscles du tendon d'Achille surtout.

7* La base de sustentation pour tout le corps est constituée par les deux

pieds ;elle est plus ou moins large selon l'écartement des pieds.— Les os du

tarse et du métatarse, réunis par des ligaments très forts, constituent la

voûte plantaire, reposant sur le sol par trois points : le calcanéum, la

tête du premier métatarsien et la tête du 5™* métatarsien (protection du
paquet des nerfs et des vaisseaux plantaires contre toute pression).

La plupart des articulations à considérer dans la station sont donc

affermies par l'arrangement des parties osseuses et par des ligaments.

Quelques-unes demandent pour être affermies l'intervation de forces

musculaires, et dans ce cas encore, le poids n'est guère supporté par les

muscles, dont l'intervention est réduite à un minimum. Geci est vrai surtout

dans la station avec les pieds écartés.

Malgré celte disposition, la fatigue se fait sentit- beaucoup plus vite dans la

station qae dans la marche. D.ms celle-ci, un grand no nbro de muscles se contrac-

tent et se ri lùchtnt alleinativemenl, la fatigue est évitée ; dans la station, quelques

28
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muscles se contractent d'une marxièro plus ou moins continue, ils se fatiguent

rapidement

.

Il ne faudrait pas considérer comme des exemples de force musculaire hercu-

léenne les tours bien connus d'iiommes supportant des poids énormes, comme des

canons, ou empêchant deux chevaux d'ébranler une voiture. Les contractions

musculaires n'interviennent guère dans ces « tours de force ». Dans le premier cas,

l'homme appuie le corps par ses deux extrémités contre deux résistances,

l'arc-boute et le courbe de manière à constituer par les parties solides du squelette

une arcade rigide ; le poids d'un canon supporté ainsi agit en définitive suivant la

longueur de la colonne vertébrale, qui ne peut pas céder, à moins d'être écrasée

suivant sa longueur. — Il en est de même de celui qui arrête un chariot attelé d'un

ou de deux chevaux. Le secret de ces exploits consiste à donner à la coloime rigide

(colonne vertébrale, fémurs et tibias) une direction telle que la force extérieure

agisse précisément suivant sa longueur. Les muscles n'intervieiment que pour

placer les pièces osseuses dans la position voulue.

Marche. Course. — Dans la station, la verticale tirée du centre de

gravité de tout le corps passe entre les deux pieds. Si dans cette position

on soulève une jambe, la base de sustentation n'est plus représentée que

a1 2 2

^/ / .^

Fig. 168. — Phases de la marche. Les lig-iies pleines représentent l'extrémité inférieure active, les lignes
pointilléesle membre passif, h, articulation de la hanche; g, genou; /), articulation tibio-tarsienne;
t, talon ; o, orteils (d'après Landois).

par un seul pied, et la verticale tirée du centre de gravité passe à côté d'elle;

on tombe. Mais en faisant osciller le corps de manière à ce que le centre

de gravité se trouve reporté au-dessus d'un pied, on pourra soulever et

déplacer l'autre membre inférieur. C'est ce qui arrive dans la marche . On
distingue dans cet acte un « membre inférieur actif», celui qui supporte
le corps, et une « extrémité passive ». Les deux membres sont alternati-

vement actifs et passifs ; de plus, le poids du corps ne quitte jamais le

sol, il passe alternativement d"une extrémité sur l'autre. Il en est

autrement dans la course et dans le saut.

On peut distinguer dans la marcbe les actes suivants (fig. 168).
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r Le membre actif ou d'appui (1) est vertical, fléchi dans le genou ; il

supporte seul le centre de gravité. Le membre passif (pointillé) est étendu

en arrière, et touche le sol par la pointe du pied.

2" Le membre actif se redresse dans le genou (3, 4) ; le passif s'allonge

par une plus grande extension du pied, il se redresse à la manière d'un

ressort. Le corps est donc poussé en avant et en haut ; il continue à

avancer, grâce à la vitesse acquise ; son centre de gravité dépasse bientôt

en avant le pied du membre actif, et il tomberait en avant ; mais ceci est

empêché par le mouvement de pe'hlule exécuté entre-temps par l'extrémité

oscillante (3, 4 et 5). Celle-ci, après s'être étendue brusquement comme
nous venons de le dire, quitte le sol en se raccourcissant par flexion dans

le genou, et oscille en avant à la manière d'un pendule. Au bout de son

élongation, elle se redresse et touche la terre, pour recevoir à son tour le

poids du corps qui tomberait sans cela, et pour devenir active. Nous
sommes dès lors revenus au premier acte. — Dans la marche, nous

poussons continuellement notre corps en avant et en haut, et nous

retombons constamment sur nos propres pieds. Les diverses articulations

se fléchissent et s'étendent tour à tour, les muscles se contractent et se

relâchent aussi alternativement.

Le mouvement en avant de l'extrémité passive est bien un acte passif, dans

lequel les contractions musculaires n'interviennent pas. Dans le pas accéléré,

l'extrémité passive est tirée en avant par des muscles, aussi est-il beaucoup plus

fatigant que le pas ordinaire. — Nous pouvous accélérer la marche en ne pas

étendant tout à fait nos jambes, mi raccourcissant ainsi le pendule ; ce dernier

exécutera une oscillation plus rapide, en vertu des lois de la pesanteur. Les peiites

gens ont un pas plus rapide, parce que leurs me.ubres inférieurs sont des

pendules plus courts que ceux des personnes élancées. Aussi la marche militaire

ne saurait-elle être naturelle pour tout le monde, puisque les exti'éuutés inféiieures

ne sont pas également longues : c'est pour ce motif qu'où rompt le pas régulier des

troupes dans les marches prolongées.

La tète du fémur n'est pas (lors de la marche) retenue dans sa cavité articulaire

par des forces musculaires, ni même par des ligauients. Deux circonstances

purement physiques l'y affermissent : l** la pression atmosphérique (Ed. et W.
Weber), et 2« l'adhésion entre les deux surfaces articulaires enduites de synovie

(Rose). Si on coupe sur un cadavre tous les muscles environnants, ainsi que la

capsule articulaire, la tète fémorale n'en reste pas moins dans sa cavité

articulaire, même si on charge la jambe de poids considérables (Aeby). Elle

s'écarte de la cavité si on en perfore le fond.

La course se distingue de la marche, non par la rapidité, puisqu'on

peut courir plus lentement qu'on ne marche, mais en ce qu'à chaque pas

le corps quitte le sol pendant un instant. Comme dans la marche, le corps

est poussé en avant et en haut à des intervalles égaux, alternativement

par chaque extrémité inférieure. Mais dans la course c'est exclusivement
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l'extrémité active, d'appui, qui le pousse en avant et en haut. Le
mouvement de pendule est plus ou moins actif ; l'extrémité oscillante est

tirée en avant.

L'analyse de la marche et de la course, et en général de tous les modes di-.

locomotion, tant des animaux que de l'homme, a été poussée très-loin par Marky
(et ses élèves), à l'aide d'instruments graphiiiues très-iagénieux. Voyez Marey,
la tnachine animale. — La photographie instantanée a fourni des résultats

intéressants, et a permis d'analyser dans leurs moindres détails les divers

mouvdmeats de locomotion du cheval (Muybridge, Marey), le vol des oiseaux

(Marey), etc. Elle consiste en somme à prendre une série de clichés du môme
animal pendant une seule phase d'un mouvement, p. ex. pendant un pas ou un
saut.

Rôle de la sensibilité, ou plutôt des innervations centripètes, dans
la station, la marche, la course, etc., et en général dans les mouvements
dits volontaires.— La marche, la course, le saut, etc., auxquels il faudrait

ajouter la plupart des mouvements de l'extrémité supérieure, les mouvements
de la tête etc., ont été envisagés dans ce qui précède comme des « actes

moteurs volontaires », Or, dans tous ces actes intervient manifestemerit un

élément dit «sensitif », disons plutôt un élément constitué par des innerva-

tions centripètes, et cela le plus souvent d'une manière inconsciente, par

acte réflexe. La marche, la course etc. sont constamment comme surveillées,

« réglées », par les innervations centripètes dites du sens de l'équilibre,

tout à fait inconscientes, puis par celles, inconscientes également, dites

du sens musculaire, et enlin par les innervations du sens tactile et du sens

visuel.

Les deux dernières deviennent le plus souvent conscientes. Mais cette

conscience, les sensations tactiles et visuelles, n'enlèvent en rien son

caractère réflexe, automatique, à la régulation dite « tactile» et « visuelle »

des mouvements voulus. C'est ainsi que la sensation visuelle concomit-

tante laisse au réflexe rétino-pupillaire son caractère de réflexe pur,

.élémentaire même.
Il arrive que les innervations centripètes provenant de la profondeur de

nos membres (sens musculaire) et celles tactiles soient abolies par une

maladie du système nerveux (dans l'ataxie locomotrice p ex.). Un tel

malade exécute les mouvements dits « volontaires » d'une manière

désordonnée ; la régulation intime de ses mouvements fait défaut, bien que

la force musculaire n'ait pas diminué. Souvent ce malade ne peut mouvoir

le membre anesthésié qu'à la condition de le regarder. C'est que les

innervations centripètes du sens de la vue suppléent plus ou moins à celles

qui sont supprimées, — Si le membre supérieur venait à être anesthésié

brusquement et complètement au cours d'un mouvement volontaire, de
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préhension p. ex., ce mouvement serait plus ou moins enrayé, ou

deviendrait désordonné, en cours d'exécution. De même pendant la marche
nous tomberions si les innervations du labyrinthe (sens de l'équilibre) et

celles du sens musculaire venaient à être altérées ou supprimées

brusquement. — Le singe auquel on a sectionné les racines spinales

postérieures destinées à une extrémité ne se sert plus guère de cette

dernière, ni pour la marche, ni pour la préhension ; et s'il le fait, c'est

très maladroitement. L'extrémité est plus ou moins paralysée (Mott et

Sherrington). L'àne auquel on a coupé les nerfs sousorbitaires (Charles
Bell, Magendie) dépérit par inanition, faute de pouvoir saisir

convenablement son manger à l'aide des lèvres insensibilisées, dont les

mouvements ne sont plus surveillés par les innervations centripètes,

tactiles et autres, provenant de la lèvre supérieure. Le larynx simplement
insensibilisé » ne peut plus produire la voix habituelle etc. etc. — Ces

« effets senso-moteurs » (S. Exner) sont de la plus haute importance pour

l'exécution des mouvements habituels volontaires ou autres, de nos

membres et de tout le corps. (Voir aussi plus loin, « mouvements
réflexes » et « tonus de la moelle épinière »).

Suivant les idées courantes, ce seraient les bensations (tactiles et visuelles etc.)

qui régleraient ainsi nos mouvements volontaii-es ; nous mouvrions nos membres
d'une certaine façon parce que nous les sentons, parce qu'ils nous fournissent des

sensations. Et sous le nom de « sensations » on comprend, non pas les innervalions

cérébrales correspondantes, mais les états psychiques. Suivant une locution

beaucoup employée, nous exécuterions convenablement ces mouvements parce

que nos sens tactile et visuel renseigneraient incessamment notre sens intime,

notre moi, sur la situation de nos membres. Et les innervations du sens musculaire

ainsi que celles dites du sens de l'éiiuilibre (vestibule de l'oreille) intervenant pour

une large part dans cette régulation, malgré ({ue nous n'ayons pas de sensations

correspondantes (voir plus loin sens de l'équilibre et sens musculaire), on suppose

ici des « sensations inconscientes », c'est-à-dire une notion absurde. Une sensation

est ou n'est pas : il n'y a pas à sortir de là.

La théorie qui voit dans des états psychiques lu stimulant primaire et physiolo-

gique des mouvements volontaires et le régulateur de leurs détails a donc un

besoin urgent des sensations inconscientes. Les auteurs qui estiment (avec nous)

que tout mouvement volontaire doit èti-e déterminé pliysiologiquement (voir plus

loin, cerveau), n'ont pas besoin des sensations inconscientes, et rien ne s'oppose à

ce que la régulation tactile ou visuelle des mouvements volontaires soit réllexe,

automatique. Les sensations réelles doivent être envisagées comme de simples

épiphénomènes psychiques de certains mouvements.

Le terme de « régulation senso-motrice •> des mouvements volontaires est donc

inexact, attendu qu'il suppose l'intervontion de sensations (états psychiques)

dans cette régulation. Nous proposons le nom de t réeeptivo-nioteuj's > pour les

effets nerveux de ce genre.

Réflexe tenditieux. — Un réflexe remarquable à ce point de vue est le réflexe



438 CHAPITRE XI ; l" SECTION.

tendineux. La jambe étant fléchie à angle droit sur la cuisse et pendante, si on

percute le tendon rotulien du triceps fémoral, ce muscle se contracte par une secousse

qui projette la jambe en avant. Le centre de ce réflexe, — réflexe d'ailleurs

commun à tous les muscles — , se trouve dans la moelle épinière chez les animaux

(chien etc.) et dans la base du cerveau chez l'homme (voir plus loin réflexes chez

l'homme.) Son utilité se comprend de la manière suivante. Il arrive que pendant

la marche, le pied porte à faux, d'une façon inopinée. Le talon p. ex. n'est pas

soutenu ; il s'abaisse, et il y aurait chute. Mais le tendon d'Achille est tiraillé, et

immédiatement survient une contraction réflexe de ses muscles, contraction qui

fixe les articulations du tarse. La plupart des innervations receptivo-motrices

passent par le cerveau ; le réflexe en question ici a uu centre réflexe à voies

relativement courtes, en tout cas à innervations plus rapides; il constitue un
régulateur, un surveillant plus périphérique pour les mouvements dits volontaires

de la jambe. Une innervation qui aurait passé par l'écorce cérébrale (et qui

éventuellement pourrait être consciente) arriverait trop tard. — Chez les oiseaux,

la régulation de certains mouvements de la station est encore plus décentralisée: le

poids du corps, en fléchissant la jambe sur le tarse, ferme les serres du rapace qui

perche, et cela d'une manière tout à fait mécanique.

A cause du caractère purement réflexe de certaines régulations des contractions

musculaires, les lésions, et surtout les excitations de l'appareil nerveux

périphérique du prétendu « sens de l'équilibre » (canaux demi-circulaires),

produisent ce que nous apprendrons à connaître sous le nom de « mouvements

forcés ». Il en est de mêuie si les conducteurs qui procèdent de cet organe, sont

lésés en un point plus central de leurs parcours (pédoncules cérébelleux, cervelet

lui-même).

Les fierfectionneinents de nos mouvements dits volontaires, sous l'influence

de l'ecccercice, sont dus en partie seulement à un renforcement musculaire. Ils

consistent surtout en un perfectionnement de la régulation réflexe de ces

mouvements (par les innervations centripètes du sens musculaire notamment).

La coordination des mouvements dits volontaires non propres à l'espèce, et

qui doivent être « appris î, l'écriture p. ex. ou le piano, sont, au début, conscients.

Mais à la longue, ils finissent par devenir plus inconscients, plus ou moins

réflexes, automatiques.

Mouvements volontaires. — On oppose généralement les muscles striés,

sièges de « mouvements volontaires », aux nmscles lisses, sièges de t mouvements

involontaires », et on ajoute immédiatement que le umscle cardiaque, strié, fait

exception à la règle. — Cette distinction est vraie en bloc, mais ne doit pas être

prise à la lettre. Les exemples se mulliplient de contractions plus ou moins

volontaires dans des muscles lisses, et de muscles striés exécutant des mouvements

involontaires. Surtout le vocable « volontaire » ne doit pas être pris ici dans

le sens que lui attribue la foule, sur la foi des données fort contestables du sens

intime, c'est-à-dire dans la signification de « non déterminé » physiologiquement,

et dépendant uniquement de facteurs psychiques, avec un arriére goût

d* « arbitraire ». On se ligure volontiers que la volonté du moi règle le détail

dos contractions musculaires, lors de chaque mouvement dit volontaire.
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Naguère un admettait (Helmholtz, eLc.^ qu'eu priucipe, et à l'orijine, la volonté

pourrait innerver « à vulunté » isolément chaque muscle strié, et que si

généraleuient tout mouvement résulte du concours d'une série de muscles

synergiques, ce serait en vertu de l'habitude acquise par l'individu, l'expérience

individuelle ayant démontré que cette combinaison serait la plus profitable à

l'individu. Cette opinion n'est plus guère partagée aujourd'hui.

Ce que nous avons dit (p. 431) de la frénation des muscles antagonistes,

survenant lors de toute ianervation de muscles synergiques quelconques, puis les

faits si importants do réceptivo-motricitè (pp. 436 et 437j, démontrent que dans le

mouvement le plus volontaire, de multiples innervations interviennent d'une

manière automatique, et sans accompagnement d'aucun fait de conscience en

général, ni de volonté en particulier.

L'observation du nouveau-né ne révèle d'aillem-s pas trace de l'expérimentation

supposé et dont on aime tant à parler. —> En réalité, nous n'avons aucune

conscience des divers muscles qui contribuent à produire un mouvement. La
plupart des gens ignorent qu'ils ont un muscle biceps brachial. Si donc on dit

qu'on innerve «volontairement» ce muscle, cela doit être entendu cu^n grano salis.

Ce qui est < voulu», dil-on souvent, ce n'est pas le détail des contractions

musculaires, mais le résultat général, le déplacement du membre, en vue d'un but

à atteindre, p. ex. l'extension du bras. Certains auteurs admettent que la volonté

trouve d'une manière inconsciente les muscles <|u'il faut innerver. Cette manière

de voir impliquj la notion des causes finales, qu il faut chasser de la physiolo^^ie,

et môme une espèce de « volonté inconsciente », i. e. quelque chose d'absolument

imaginaire et d'inadmissible.

L>'après une théorie plus physiologique, la volonté innerverait un mécanisme
nerveux congénital créé par l'évolution phylogénétiijue, et constitué de façon à

ce i[ue, lors de ^on fonctionnement, il doive toujours innerver une série déterminée

de muscles synergiques. De même que la forme de l'articulation détermine la

forme des mouvements d'un membre, de même aussi la constitutiun de ce

« centre moteur », ses liaisons anatomiques vers la périphérie, détermineraient

mécaniquement les muscles qu'il innerve. La volonté n'exercerait son empire que

sur ce « centre », et non sur les muscles ou lem's nerfs moteurs. — Cette

manière de voir, très répandue, ne tient pas compte, entre autres faits, de la

régulation inconsciente des mouvements volontaires, i. e. des faits de senso-

motricité.

Dans d'autres circonstances, on dit que la contraction d'un muscle déterminé

est volontaire, et que celles des muscles synergiques y sont < associées ». Cette

« théorie de l'association » a beaucoup d'analogie avec celle des centres moteurs.

Un exemple en est donné par les mouvements survenant dans la vision de prés, et

qui sont : la convergence (m. droits internes), l'accommodation (m. ciliaire) et la

pupillo-constriction (m. sphincter pupillaire). On dit quelquefois que ce qui est

voulu dans la vision (volontaire) de près, c'est la vision simple et nette, et que
l'innervatioa de la convergence et celle de l'accommodation résultent de la volonté

inconsciente dont nous venons de parler. Mais le plus souvent on dit que la

convergence est volontaire, et que l'accommodation (ainsi qu.' la pupillo-constric-

tion) y est associée. On choisit ici la convergence comme volontaire, parce qu'elle

est le fait de muscles striés (m. droits internes), alor- que d'après les idées
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régnantes, la contraction du muscle ciliaire (lisse) ne saurait être volontaire. —
Cependant, chez le borgne de naissance, qui accommode parfaitement et converge

même, l'on ne saurait envisager la convergence coiuuie volontaire (i' et y associer

l'accommodiitioa. Et à moins de recourir à la notion d'un centre moteur unique

pour l'innervation de tous les mouvements oculaires de la vision l'approchée, il

faudrait admettre que chez le borgne, l'accommodation est volontaire et que la

convergence lui est associée I

D'autres difficultés encore, d'interprétation physiologique, surgissent aussi

longtemps qu'on envisage les innervations motrices dites volontaires comme
incitées primitivement par des états psychiques, extra- ou supra-physiologiques.

Nous posons en principe ([uo la physiologie doit envisager les innervations

motrices les plus « volontaires » comme déterminées par d'autres innervations,

i. e. par des processus physiologiques. Sous le nom de volonté, le physiologiste

doit comprendre les innervations cérébrales qui sont accompagnées de l'état

phychique^ appelé volonté. Ces innervations et non leurs « épiphénomènes

psychique », sont la cause physiologique des mouvements volontaires. Dès lors

nous n'avons plus besoin, ni des sensations inconscientes, ni des volitions

inconscientes (Voir plus loin « cerveau et intelligence ». Voir aussi notre exposé

de la « vision », dans YEncyclopédie internationale de 'psychologie expérimentale).

2"'« Section, — PHONATION.

La voix est produite par les vibrations que l'air des bronches, chassé

par les muscles de l'expiration, imprime à deux membranes élastiques

disposées à l'embouchure supérieure de la trachée-artère et connues sous

le nom de « cordes vocales ». Les modifications de la voix constituant la

« parole », le « langage articulé », sont en partie un eti'et de l'action

synergique de plusieurs muscles agissant sur les cordes vocales, en partie

des effets de résonnance que les sons émis dans le larynx produisent dans

la bouche, le nez, le pharynx. La phonation^ l'émission de la voix, est une

fonction d'une fouie de muscles striés : des muscles de l'expiration, de

ceux du larynx, du pharynx, de l'isthme du gosier, de la cavité buccale et

des lèvres.

Anatomie. Squelette cartilagineux du larynx. — Les cordes vocales et

les muscles qui les meuvent sont attachés au squelette cartilagineux du larynx.

La pièce fixe, le point d'attache immobile de ce squelette, est représenté par la

partie supérieure de la trachée-artère, plus spécialement par l'anneau supérieur,

complet, de la trachée, le cartilage cricoïde. Sur lui viennent s'insérer, comme
parties mobiles, le cartilage thyroïde et les deux cartilages aryténoïdes. — Le
cartilage thyroïde, lame cartilagineuse recourbée de manière à délimiter un creux

ouvert en arrière, s'articule par ses deux petites cornes avec les parois latérales

(1) Au (lire des mOmes auteurs, la volonté de converger résulterait de la diplopie binoculaire, qui fait

défaut chez le borgne, bien qu'il converge normalement.
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du cartilage cricoïde. Cette articulation est mobile dans les sens antéro-postérieur :

le cartilage thyroïde peut osciller d'avant en arrière, autour d'un axe transversal

passant par les deux petites cornes. — Les deux cartilages aryténoïdes sont

• ieux pyramides articulées par leurs bases avec le bord supérieur du cartilage

cricoïde, à sa partie postérieure, tout contre la ligne médiane. L'articulation leur

permet des déplacements latéraux, antéro postérieurs, et une rotation autour d'un

axe vertical. Des deux apophyses que chacun d'eux portii à sa l^ase, l'une est

dirigée en arrière et un peu en dehors ; elle donne attache à plusieurs muscles :

apophyse musculaire. La seconde, dirigée en avant, dans le larynx, donne

attache à un muscle, et surtout à la corde vocale : apophyse vocale.

Les cordes vocales inférieures sont deux replis membraneux de la nmqueuse

du larynx, pouvant se rapprocher jusqu'au contact suivant une ligne antéro-

postérieure. Chacune d'elles est constituée, contre le bord libre, par un faisceau

trè-j-dense de fibres élastiques, inséré en arrière sur l'apophyse vocale du cartilage

aryténoïde du même côté, et en avant dans la concavité de l'angle saillant qu'offre

le cartilage thyroïde sur la ligne médiane (saillie connue sous le nom de pomme
d'Adam). Ce faisceau élastique est le corps vibrant par excellence, la véritable

corde vocale. Le bord libre de la corde vocale est recouvert d'un épithélium

pavimenteux stratifié, uni très-intimement au faisceau élastique sous-jacent ; le

reste du larynx et la trachée artère sont tapissés d'une nmqueuse véritable,

mobile sur les parties sous-jacentes, recouverte d'un épithélium vibratile, et

hébergeant beaucoup de petites glandes mucipares.— Entre la corde vocale supé-

rieure et l'inférieure, il y a l'enfoncement cunnu sous le nom de ventricule de

MoRGAGNi, qui chez quelques animaux constitue une puissante caisse derésonnance.

Mouvements exécutés par les cordes vocales lors de la phonation, et

forces motrices qui les produisent. — De quelle manière les muscles

laryngés agissent-ils sur les cordes vocales, de façon à leur faire produire

les dilTérents sons? Le but à atteindre est de former des sons de hauteur

différente. Le timbre de la voix nest pas produit dans le larynx, mais dans

le pharynx, la bouche, les fosses nasales.

Voyons d'abord quelles moditications, quels mouvements se produisent

réellement dans les cordes vocales lors de la phonation, et quelles forces

motrices produisent ces effets.

Laryngoscope. — Nous ne pouvons pas voir directement le larynx d'une autre

pei'sonne mais bien à l'aide du laryngoscope (Garcia, 1854, Czermagk et

TuERGK, 1857), instrument consistant en un petit miroir monté sur un manche
(a et b, fig. 170), qu'on place au fond de la gorge, dans une des deux positions

indiquées par la fig. 169, pendant que nous éclairons les parties à l'aide d'un

miroir réflecteur par exemple ; alors nous pourrons voir à travers la liouche, dans

le miroir laryngoscope, une image renversée du larynx.

La lumière incidente, renvoyée par le larynx et par la paroi postérieure du
pharynx sur le miroir, est réfléchie par ce dernier dans la direction de l'œil de

l'observateur placé au devant de la bouche du sujet. L'image qu'il s'agit alors de

démêler est la suivante, fig. 171. L est la base de la langue, E l'épiglotte ; L. v.
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sont les coi'des vocales vraies, vues profondément dans le larynx, masquées plus ou

moins par des parties situéss au-dessus, savoir : la corde vocale supérieure, L.v.s.,

Entre elle celle-ci et la corde vocale vraie est l'entrée du ventricule de Mgugagni,

M, racijoureie en fente par la perspective. S, S, saillies dues à la présence des

cartilages de Santorini, situés au-dessus des cartilages aryténoldes ; W, W,
cartilages de Wrisberg, contenus dans les replis membraneux qui des sommets des

Fig. 169. — Coupe verticale à Iravers la lole et le cou jusqu'à la

J" vertèbre dorsale, a est la position du laryngoscope pour voir la

partie postérieure de la gotte, les cartilages aryténoïdes, la face

supérieure de la paroi postérieure du larynx, etc. ; b est la position

du laryngoscope pour voir la partie antérieure de la glotte.

(SciINITZLKIt).

Fig. 170. — Un grand
laryngoscope et un
petit.

cartilages arytéuuïdes vont, un de chaque côté, au bord latéral de l'épiglotte

(ligament ary-épiglotique). Entre les deux cordes vocales est la fente constituant

la glotte R, ouverte do la manière représentée quand l'individu examiné respire

librement, sans essayer de parler. Au fond, ou entrevoit les anneaux de la

trachée-artère. — On distingue à la glotte deux portions, une antérieure, comprise

entre les deux cordes vocales ; et une postérieure, plus large, en réalité verticale,
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comprise entre les deux cartilages aryténoïdes. Une ancienne nomenclature

attribue à la première, à la partie ligamenteuse, le nom de glotte vocale ; à la

secoude, celui de glotte respiratoire.

Vue au laryngoscope, la glotte a dans la respiration tranquille la forme
de losange de la figure 171. Dans une respiration profonde, elle s'élargit

Fig. 171. — Image laryngoscopique du larynx pendant la respiration ordinaire.

(fig. 172) au point de laisser entrevoir la bifurcation de la trachée-artère ;

les deux cordes vocales sont relâchées et assez épaisses. Si maintenant on

dit au sujet examiné de prononcer la voyelle a par exemple, on verra à

l'instant les bords libres des cordes vocales avancer en dedans sous forme

de lamelles très minces (ûg. 173), translucides, dont les bords, droits et

minces comme le tranchant d'un couteau, se rapprochent au point de ne

laisser entre eux qu'une fente linéaire. Si un son est réellement produit

Fig. 172. — Image laryngoscopique dans la

respiration forcée. — On voit jusqu'à la

bifurcation de la trachée-artère.

Fig. 173. — Laryngoscopique au
début de la phonation.

on verra très distinctement les cordes vocales vibrer, surtout contre leurs

bords libres. — Ainsi, lors de la phonation, les deux cordes vocales se

rapprochent jusqu au contact, et de plus elles sont tendues. Le rapprochement

a pour effet do ne laisser échapper que tout juste la quantité d'air

nécessaire pour faire vibrer les cordes vocales, ce qui permet de

prolonger le son produit.

Hauteur et intensité de la voix. — La tension des cordes vocales a

pour effet de les accorder pour uu son déterminé: plus la tension

d'une corde ou d'une membrane est grande, et plus le son émis par elle est
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élevé. La corde vocale en effet, membrane tendue suivant une direction,

vibre à la manière d'une corde isolée. La voyelle a, chantée sur des tons

de hauteurs différentes, exige donc à cet effet des tensions différentes

des cordes vocales. — En fait, les cordes vocales vibrent de liaut en

bas, mais aussi dans Je sens horizontal, de façon à venir en contact.

— Un fait digne de remarque est que les vibrations des deux corder;

vocales sont synchrones. — Les contractions musculaires parviennent

aussi à raccourcir les cordes vocales, ce qui doit également augmenter

la hauteur du son émis : à tension invariable, le nombre des vibrations

d'une corde est en raison inverse de sa longueur. Lors de l'émission de

sons aigus, les deux cordes vocales se rapprochent jusqu'au contact

en arriére; contre les cartilages aryténoïdes ; l'effet obtenu est celai

qu'on produit en touchant du doigt une corde vibrante : il se forme

un nœud au point de contact ; les parties antérieures des cordes vocales

vibrent alors seules, le son émis sera plus aigu. Il paraîtrait même que les

cordes vocales peuvent aussi se raccourcir de cette manière en se touchant

contre leurs extrémités antérieures.

Ce qui précède explique comment le même individu produit d^s sons de

hauteurs différentes. Mais comment se fait-il que diverses personnes ont

des répertoires vocaux composés de notes plus ou moins élevées? — Les

enfants du même âge ont tous à peu près la même hauteur de voix, assez

élevée : leurs cordes vocales sont courtes, en raison de l'éxiguité de leurs

larynx. La voix devient de plus en plus basse, à mesure q-ie le larynx, dj

même que le reste du corps, se développe, et que par conséquent les cordes

vocales s'allongent. Mais à la puberté surgit une grande ditîérence sous ce

rapport entre les deux sexes. Le larynx du sexe féminin continua à rester

plus petit, la voix se maintient à une hauteur relativement élevée. L ;

larynx du sexe masculin au contraire se développe à ce moment beaucoup

plus, de manière à allonger considérablement les cordes vocales ; il acquiert

même un angle saillant en avant, la pomme d'Adam, précisément à l'endroit

de l'insertion antérieure des cordes vocales ; ces dernières s'allongent donc

brusquement, la voix devient plus grave : mue de la voix. — Ces change-

ments organiques des organes de la phonation ont un rapport très intime

avec le développement des glandes sexuelles : les garçons châtrés en bas

âge n'acquièrent jamais la voix virile ; elle roste intermédiaire mtre le

ténor et le soprano (eunuques).

La hauteur individuelle de la voix (basse, baryton, ténor etc.) dépend donc

des dimensions anatomiques du larynx, mais entre certaines limites,

résultant des dimensions du larynx, les muscles du larynx peuvent

faire varier la hauteur des sons. — Les muscles expiratoiros du thorax

règlent Vintensité de la voix, en comprimant plus ou moins fortement Tair

expiratoire, et par là l'excursion des vibrations des cordes vocales, i e.

l'intensité des vibrations de l'air.
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Sur le cadavre, la fente glottique est notablement plus étroite que dans

la respiration tranquille, et plus large que dans la phonation. L état de la

glotte représenté dans la figure 171 ne correspond donc pas au repos des

muscles, et il faut admettre que dans la respiration la plus normale, il y a

un tonus respiratoire des muscles laryngés, c'est-à-dire un tonus dilatateur

de la glotte (Semon, Kkause). Ce tonus (réflexe) s'exagère dans la dyspnée.

Les variations de la hauteur de la voix sont réglées par la loi de physique

suivante, applicable aux vibrations des corde.s :

n = c
LE

dans laquelle n est le nombre de vibrations de la corde, c'est-à-dire la hauteur du

son ; c est une constante ; P est la tension de la corde (c.-à-d. le poids ou la

contraction musculaire qui le tend) ; LE est hi produit de la longueur par

l'épaisseur. La hauteur de la voix est donc en raison directe (de la racine carrée)

de la tension, et en raison inverse du produit LE. Du produit LE dépend la

hauteur de la voix d'un individu à l'autre ; chez le même individu, cette hauteur

dé [tend de P

La voix de fausset, qu'on oppose à la voix ordinaire, de poitrine (dans laquelle

le thorax résonne toujours plus ou moins), mérite une mention spéciale. Le

laryngoscope démontre que si nous employons la voix de fausset, le larynx est plus

largement ouvert. Les opinions diffèrent quant à son mode exact de production, et

même les explications se contredisent formellement. Pour la voix chuchotée, voir

plus loin (p. 45G)

h'étendue dans la voix humaine est en moyenne de deux octaves. Il y en a

d'ailleurs de privilégiées sous ce rapport, allant à trois octaves, et même, paraît-il,

un peu plus loin. — Selon leurs hauteurs absolues, on distingue les voies en

basse, baryton, ténor, alto, soprano, etc., dénominations dont la signification

ressort du tableau suivant, dans lequel les chiffres disent les nombres île vibra-

tions do.ibles des diverses notes chantées.

Té.mor

Les changements de tension et de situation des cordes vocales sont

obtenus par des déplacements des cartilages mobiles, sous l'influence des

contractions des muscles laryngés. — Pour ce qui est de l'augmentation de
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la tension des cordes vocales, elle est obtenue par un mouvement de

bascule des cartilages qui éloigne entre eux les points d'attache des cordes.

Généralement on estime que c'est le cartilage thyroïde qui bascule en

avant (tig. 174) ; il serait mobile, tandis que le c. cricoïde, le support des

deux cartilages aryténoïdes, serait tixé sur la trachée-artère. Cette opinion

tend à être abandonnée pour celle de Jelenffy et Gruetzxer, d'après

lesquels le cartilage thyroïde serait relativement fixe, et lec. cricoïde, mobile

sur la trachée-artère, basculerait en réalité en arrière, sous le c. thyroïde

qui serait fixe. — Le rétrécissement et Vélargissement de la glotte supposent

toujours un déplacement des cartilages aryténoïdes : ils peuvent se rap-

procher ou s'éloigner en totalité; mais à cet effet il suffit aussi d'une rotation

de chacun d'eux autour de son axe vertical, rotation qui porte en dedans

ou en dehors l'apophyse vocale, l'attache postérieure des cordes vocales.

Voyons donc les muscles dont les contractions produisent ces effets.

Nous avons vu que lor5 de la phonation, les cordes vocales se rapprochent

et se tendent, et que la glotte s'élargit considérablement si la respiration

est gênée. Le muscle tenseur des cordes vocales par excellence est le muscle

cricotkyroidien (tig. 176 m. cr. th.), situé

en avant et un peu latéralement, à la face

externe du squelette laryngien, et inséré

d'une part sur le cartilage cricoïde, et

d'autre part sur le cartilage thyroïde.

Sa contraction fait basculer le cartilage

thyroïde en avant ;
— selon d'autres,

le c. cricoïde bascule en arrière, — et

tend ainsi les cordes vocales (fig. 174,

m.cr th.). Chez le chien, la paralysie

isolée de ce muscle produit l'aphonie.

Le inuscle thyro-aryténoidien (fig. 176,

M th. ar.), situé dans le replis muqueux

de la corde vocale, inséré en avant sur

le cartilage thyroïde, en arrière sur
Fig. 174. — Mouvement ilo Ijaseiile du cartilage u,,^.^ .,mnn^a A^^ .^q i<til-i op -irvtp-
fhyroïde sur le caruiaî,^e cricoïde. c. th. l'apophyse vocale du oaitUage aryie-

carUlage thyroïde ; cm:, carUlap aryté-
q-^^q eSt antagOUlste dU précèdent, CU

noïde; 1, 2, corde vocale dans deux posi- "'-'^^'^j ^«•' o
.

£• • i

tiens; c. cr., cartilage cricoïde ; m.cr. 1h., çq geUS qUC S'il ngit Seul, il fait baSCUler
direction de l'action du muscle crico-thy- ^ ., + i-a^^j
roïdien (d'après beaunis). le Cartilage thyroidc en arrière, etdetena

la corde vocale. Mais s'il agit en même

temps que le crico-thyroïdien, il contribue à tendre la corde vocale, et à

rapprocher son bord da celui du côté opposé. Beaucoup de ses fibres contrac-

tiles s'insèrent dans le faisceau élastique de la corde vocale elle-même ;
la

contraction tendra donc toujours la corde vocale. En fait, les variations si

rapides et si délicates de la tension des cordes vocales, telles qu'on les

observe dans le chant, résultent surtout des variations dans l'état de
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contraction du muscle thyro-aryténoïdien ; le muscle cricothyroïdien varie
beaucoup moins dans sa contraction.

Les deux muscles précédents sont donc les muscles vocaux par excel-
lence. Toutefois, leur esteffet rendu possible et augmenté par la contraction
des muscles qui fixent en arrière les cartilages aryténoïdes et les
rapprochent entre eux. Nous avons en premier lieu les muscles aryténoidiens
obUquea (flg. 175, .¥. ar.obl.), croisés sur la ligne médiane du larynx, chacun

Fi;^. IT.'i. — \iic(Iii laiyiix luir derrière,
avec les imiscles i)rci)arés. E., épi-
ylolte; C. \V., cartilages de Wnis-
BEno ; (;. .S., cartilages de Santorim

;

M. ar. ohl., muscles aryténoidiens
obliques; M.ar. tr., muscle arylénoï-
dien transverse ; M. rr. aryt. post.,
muscle crico-aryténoïdien postérieur.
Pava meinb., partie membraneuse,
et Pars curt., partie cartilagineuse
de la trachée artère.

(Laxdois, Physiologie.)

Fig. 176. — Muscles et nerfs du larvnx, O, h.,
os hyoïde; C. th., cartilage lliyroïdc; f;. /,.',

cartilage cricoïde ; T. r., trachée-artére i

M. ih.-ar., muscle thyro-aryténoïdien
;M. Cf. ar. p., muscle crico aVvténoïdieù

postérieur; M. cr. ar. /., muscle crico-
aryténoïdien latéral; M. cr. th., muscle
cricothyroïdien.
N. LAn. sup. V., nerf laryngé supérieur

;

rt. i., son rameau interne: /f. e., son rameau
externe

; n. l. n. v., nerf laryngé récurrent
du nerf vague avec son rameau interne et
son rameau externe.

(Lam)ois.)

inséré d'une part sur la partie externe de la base d'un cartilage aryténoïde
et d'autre part au sommet du cartilage opposé. Le résultat de la contraction
de ces muscles sera de rapprocher les deux cartilages arvténoïdes par
leurs bords postérieurs, et de fermer la glotte respiratoi/e ; l'apophyse
vocale tourno un peu en dehors et la glotte vocale s'entr'ouvre. - Ils sont
soutenus dans cette action par le muscle ariiténoidien transverse (fig. 175,
M. ar. tr.), situé immédiatement en dessous d'eux, dirigé transversalement,
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et attaché aux deux cartilages aryténoïdes. En réalité, cette rotation de

l'apophyse vocale eu dehors est empêchée ordinairement par le muscle

crico-aryténoïdien latéral. — Les muscles aryténoïdiens obliques vont

encore plus loin supérieurement (lig. 175), à travers le ligament ary-

épiglottique (disposition en 8 de chiffre) ; ils rétrécissent aussi l'entrée

supérieure de la glotte — Le muscle crico-aryténoïdien postérieur (fig. 176,

et surtout fig. 175, M. cr. ar. p.) est inséré d'une part sur l'apophyse

musculaire du cartilage aryténoïde; il se dirige en bas et en dedans, pour

Fig. 177. — Mode d'action des deux muscles crico-aryténoïdiens, du postérieure et du latéral ;

I, le postérieur ; II, le latéral (d'après Beaunis) ; 1, 1', direction de l'action du muscle crico-aryté-
noïdien postérieur ; 2, 2', direction de l'action du muscle aryténoïdien latéral ; c, a, cartilages
aryténoïdes.

s'insérer sur le cartilage cricoïde. En fait, son action peut se décomposer
en une composante verticale, annulée par la résistance du cartilage cricoïde,

et en une composante horizontale, qui tourne l'apophyse musculaire en

dedans, de manière à porter en dehors l'apophyse vocale, et à élargir la

glotte (fig. 177, I), Ce muscle agissant seul, imprime au cartilage

aryténoïde une rotation autour de son axe vertical, rotation qui a donc
pour résultat d'élargir la glotte. — Le muscle crico-aryténoïdien latéral

(fig. 176, M. cr. ar. t.), est l'antagoniste du précédent. Inséré également à

l'apophyse musculaire, il se dirige en dehors et en bas, pour s'attacher à la

face latérale du cartilage cricoïde. Agissant seul, il tourne l'apophyse
musculaire en dehors et l'apophyse vocale en dedans ; il produit donc aussi

une rotation du cartilage aryténoïde autour de son axe vertical, mais en
sens opposé à celle du muscle crico-aryténoïdien postérieur (fig. 177, II). Il

est constricteur de la glotte, alors que le crico-aryténoïdien postérieur est

dilatateur.

Si les deux muscles crico-aryténoïdiens, le postérieur et le latéral, agissent

simultanément, leurs effets ne s'annulent pas nécessairement. L'action du
postérieur ne saurait élargir la glotte à son maximum, puisqu'on dilatant la

glotte vocale, il tend à rap )rocher les cartilages aryténoïdes, et à rétrécir

la glotte respiratoire ; il produit à lui seul à peu près l'effet représenté
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dans la figure 17i. Mais si maintenant, sa contraction continuant, le crico-

aryténoïdien se contracte aussi, il peut déplacer le cartilage en dehors,

et élargir davantage la glotte. La dilatation maximale de la glotte

(fig. 172) paraît être due à la contraction synergique des deux muscles crico-

aryténoidiens — La dilatation de la glotte est un mouvement respiratoire,

non vocal.

En résumé donc, les deux modifications de la glotte nécessaires à la

phonation, la tension des cordes vocales et le rétrécissement de la glotte,

sont l'effet des muscles suivants. Tension des cordes vocales : les

muscles crico-thyroïdien et thyro-aryténoïdien (le muscle crico-aryténoïdien

postérieur fixe le cartilage aryténoïde). Rétrécissement de la glotte

vocale : les muscles thyro-aryténoïdien et crico-aryténoïdien. Rétrécis-

sement de la glotte respiratoire : les muscles aryténoïdiens postérieurs

oblique et le transverse surtout, accessoirement le muscle crico-

aryténoïdien.

Sous bien des rapports, l'action de certains de ces muscles doit être corrigée

par celle d'autres muscles. — On distingue souv^snt les muscles du larynx" en

constricteurs (uu sphincters) et en dilatateurs de la i^^lolte. Selon la position

momentanée des cartilages aryténoïdes, un même muscle (postérieur) peut être

constricteur ou dilatateur. — La subdivision des muscles en t vocaux » et

« respiratoires » n'est pas fondamentale non plus. Seul le m. crico-thyroIdien

antérieur est exclusiveuienl vocal. — Les nuances délicates et innombrables qu'un

chanteur peut produire dans la tension et le rapprochement des cordes vocales ne

paraissent être possibles que par le concours d'un grand nombre de muscles

(synergiques).

L'innervation des muscles de la glotte est le fait du nerf vagospinal.

On discute toujours sur le point de savoir si ses fibres motrices provien-

nent du vague, ou du spinal, ou enfin — ce qui est possible — des deux
à la fois. Le vago-spinal envoie au larynx le nerf récurrent ou laryngé

inférieur, exclusivement moteur, et le nerf laryngé supérieur, avant tout

sensible. Le muscle crico-thyroïdien est toutefois innervé par le nerf

laryngé supérieur ; tous les autres muscles laryngés sont innervés par le

récurrent, — La section du récurrent ou laryngé inférieur paralyse le

larynx ; la voix a disparu : les cordes vocales restent bien rapprochées

en permanence (dyspnée), mais elles ne peuvent plus être tendues conve-

nablement, les cartilages aryténoïdes n'étant plus fixés en arrière. — La
section du nerf laryngé supérieur (moteur du m. crico-thyroïdien) rend

difficile la tension des cordes vocales : la voix est un peu altérée. L'efl'et prin-

cipal de cette dernière section, c'est l'insensibilité de toute la muqueuse du
larynx; les corps étrangers (salive, aliments, etc.), arrivant sur la mu-
queuse insensible, ne provoquent plus les mouvements réflexes d'occlusion

de la glotte, d'abaissement de l'épiglotte, ceux de la toux. Aussi, en cas de

39
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section des deux nerfs, les corps étrangers pénètrent dans les bronches; il

s'en suit une pneumonie mortelle (voir «nerf pneumogastrique »).

Les mêmes libres nerveuses innervent donc et les mouvements vocaux,

et les mouvements respiratoires, au même titre que les mêmes muscles

laryngés produisent, et les mouvements respiratoires (dilatation) et les

mouvements vocaux (rétrécissement, tension des cordes vocales) du larynx.

Mais au poiat de vue de l'innervation centrale, le larynx a une innervation

double, l'une respiratoire, l'autre vocale : l'innervation respiratoire est

sous la dépendance du centre respiratoire (voyez pages 119 et suiv.) de

la moelle allongée, qui exerce sur la glotte une espèce de tonus, en partie

automatique, en partie réflexe. D'un autre côté, nous pouvons innerver

volontairement les mouvements respiratoires, ou les empêcher dans une

certaine mesure, si le centre respiratoire n'est pas baigné d'un sang trop

veineux.

L'innervation vocale est avant tout consciente, produite par l'écorce

cérébrale, par le centre cortical du larynx, situé dans le pied de la circon-

volution frontale ascendante. Cependant, certains cris, même chez l'homme,

sont purement réflexes.

Dans les mouvements laryngés du chant intervient aussi la senso-

iiiotricité (voyez pp. 436 et 437) du larynx. L'insensibilité seule du larynx

suflit pour altérer la voix (Exner). La graduation exacte des mouvements

phonateurs du larynx suppose l'intervention des innervations centripètes

provenant du larynx (de la muqueuse et de la profondeur). Les exercices

de chant consistent surtout à développer la régulation des mouvements

laryngés par ces innervations centripètes.

Chez des jeunes animaux, la glotte est plus petite (surtout la partie

postérieure, dite respiratoire), et le squelette cartilagineux en est moins

rigide ; contrairement à ce qui s'observe chez les adultes, elle se ferme

complètement à la suite de la paralysie des nerfs récurrents, et les animaux

meurent par asphyxie (Cl. Bernard). Pour la même raison, les catarrhes

laryngés, qui paralysent (par œdème collatéral) les muscles du larynx, sont

plus dangereux chez les enfants que chez les adultes (notamment le croup).

Selon Gruetzner, cela résulterait de ce que les nerfs dilatateurs de la

glotte résisteraient moins que les nerfs constricteurs, aux influences

nuisibles.

La parole. — Les cordes vocales ne suffisent pas pour produire

l'ensemble des sons qui constituent la parole, le langage articulé. Le larynx

seul ne produit que des sons de hauteurs différentes, mais ayant le même
timbre. Or, la parole consiste essentiellement en des changements multiples

du timbre des sons émis par le larynx. Ces changements sont obtenus dans

la tubulure qui fait suite au larynx, et qui est constituée par le pharynx,

l'isthme du gosier, le nez et la bouche.
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La parole se compose essensiellement:de . voyelles i> et de «consonnes.
Les voyelles sont des sons plus ou moins musicaux les consonnes sont dé
simples bruits.

Pour la théorie physique des sons et des bruits, nous renvoyons au
chapitre « audition »

.

A. Les voyelles sont des sons musicaux compliqués, produits par lesvibrations des cordes vocales, et dont certains sons partiels sontrenforcés dans le pharynx et dans la bouche (Helmholtz, Donders) -
Lors de / émission des voyelles, les cordes vocales vibrent plus ou moins réguliè-
rement, de manière à émettre un mélange sonore dans lequel prédomine une
vibration fondamentale périodique, un son fondamental dont dépend lahauteur du son complexe. Suivant que les cordes vocales sont plus oumoins tendues, le nombre des vibrations du son fondamental sera plus oumoins grand, le mélange sonore sera d'une hauteur plus ou moins élevée
Le son emis ainsi est d'autre part toujours très compliqué; la forme de sacourbe est irrégulière, et quoique périodique, très différente d une sinusoïde •

le son fondamental est accompagné de beaucoup de sons partiels Gela
resuite de ce que les cordes vocales vibrent d'abord dans leur ensemble (son
fondamental

,
et puis des parties de plus en plus petites vibrent isolément

Il y a formation de beaucoup de «nœuds . dans les cordes vocales vibrantes
(production de sons partiels, harmoniques).
Un son d'une certaine hauteur, émis par le seul larynx, a toujours lemême timbre. On peut s'en convaincre déjà en essayant de pr;duire ^es sons

différents, en tenant immobiles dans n'importe quelle position le pharynx
la bouche^et les lèvres

: on a beau varier volontairement le degré de contrac-'
ion des cordes vocales, les sons émis diffèrent de hauteur, mais ils onttoujours le même timbre. On peut s'en convaincre encore plus directementen imitant la voix sur un larynx de cadavre. On tend et on rapproche lescordes vocales à l'aide d'un lil passé à travers les cartillages ary tenoïdespuis on pousse a travers la glotte le courant d'air d'une soulllerie su;laquelle on a monté le larynx par la trachée-artère. On produit ainsi unson toujours de même timbre, mais de hauteur différente selon qu'on tendplus ou moins fortement les cordes vocales. - On a entendu des sons

âu'fdlLlfT i"
'""^^ ^"' '" '^^^^^"* ^' '' ^^-^^^-

'
-'^vait réussiqu a détacher le larynx de ses attaches supérieures (Bruecke)

larvnl* Z ^''''''* ' IT'"'
^'' ''"^'^' ^""^ ^""* ^^^^^ supérieurement aularynx, et qui constituent une tubulure composée du pharynx de labouche, etc., que le mélange sonore né dans la glotte prend les caractèresde telle ou de telle voyelle. Le changement qu'l subU à cet effe est

""
changement de timbre

: il prend les caractères de t.lle ou de telle voyeHeselon que tel es ou telles vibrations partielles sont renforcées -Lepharynx et la bouche, à travers lesquels passe le son produit dans lelarynx, constituent des caisses de résonnance, mais à parois essentiellement
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mobiles ; elles peuvent donc varier de dimensions, et s'accorder pour

différents sons, modifier leurs sons propres. Un résonnateur renforce dans

un mélange sonore la vibration qui correspond au son qui lui est propre

(voir plus loin : audition). Les caisses de résonnance qui nous occupent ici

renforcent donc, selon leurs formes, tantôt tel son partiel, tantôt tel autre

(un ou plusieurs harmoniques), et ces modifications de la vibration

compliquée provenant du larynx constituent précisément la différence

entre les différentes voyelles (Wheatstone, Donders, Helmholtz,

Hensen).

Les Voyelles ne naissent donc pas à proprement parler dans le larijnw, dont

les vibrations ont toujours le même timbre, mais dans la tubulure mobile. Selon

les dimensions et la forme momentanée de cette caisse de résonnance, tels ou tels

sont partiels produits dans le larynx, sont renforcés, le timbre est modifié dans le

sens de telle ou de telle voyelle. Une grande caisse de résonnance, une tubulure

spacieuse, renforcera surtout les longues vibrations (tel est le cas de I'om); une petite

Flg. 178.

tubulure renforcera les courtes vibrations (pour Vi). La tubulure ne modifie pas

seulement ses dimensions transversales, mais aussi sa longueur ;
elle s'allonge par

la protrusion des lèvres (dans le ou), pendant que le larynx se retire aussi loin que

possible en bas. Pour 1'/ la tubulure se raccourdt au maximum : les lèvres se

retirent et le larynx monte. La longueur de la tubulure diminue de plus en plus,

si nous prononçons la série des voyelles, ou, u, o, a, è, i. - Les dimensions trans-

versales sont les plus grandes pour Yo, puis pour l'a(fig. 178) ;
pour l'ot^,labasede

la lanaue se relève vers le palais : pour le u, la partie antérieure de la langue se

relève°aussi. Vient ensuite le e et le i : la tubulure se rétricit de plus en plus. —
Couverture plus ou moins grande de la bouche influe puissamment sur le timbre :

elle est très rétréde pour le o et le ou, large de plus en plus pour le a et le e. Dans la

locution si commune « oh oui! . la tubulure passe d'une position extrême à 1 autre,

et pour sa longueur et pour sa largeur, ainsi que pour la largeur de son ouverture

antérieure.

Les fosses nasales sont fermées en arrière dans la prononciation des voyelles.
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Nous pouvons cependant les « nasiller » : alors nous abaissons un peu le voile du

palais, et l'air contenu dans les fosses nasales vibre aussi, renforce des longueurs

d'onde caractéristiques pour le nasillement.

Machines parlantes. — Dans l'expérience sii,'nalée plus haut, avec le larynx

d'un cadavre montée sur une soufflerie, on peut modifier le timbre des sons émis,

les faire ressembler plus ou moins à des voyelles, en surmontant le larynx de

tubulures à dimensions différentes. On a aussi construit (von Kempelen, J. Muel-

ler) de toutes pièces des larynx artificiels : un tube surmonté de deux membranes

en caoutchouc disposées comme les cordes vocales et qu'on peut tendre à volonté.

Surmonté de tubulures variables, ce larynx artificiel devient une machine parlante,

qui est bien à distinguer du phonographe (voir plus loin) ; ce dernier reproduit les

sons, tandis que la machine parlante les produit.

Analyse et synthèse des voyelles. Production artificielle des voyelles.

— Les résonnateurs (voir plus loin < audicion ») permettent à.'analyser en ses

composantes simples un mélange sonore, une vibration sonore non pendulaire

quelconque, et partant les voyelles (Helmholtz).

On peut rendre sensibles à la vue les différences de timbre des voyelles à

l'aide des /îammes manométriques. Si dans une tubulure fermée par une membrane

Fig. 179. — Appareil à flammes manométriques (Kœxio^.

peu tendue, n'ayant pas de son propre, on prononce une voyelle, la vibration com-

pliquée sera transmise à la membrane. Dans l'appareil p de la fig. 179, cette mem-
brane rétrécit et élargit par ses vibrations les tubes g et g' qui amènent le gaz aux

becs brûlants d, d' et d" ; la flamme se met donc à osciller suivant le rythme de la

membrane. (Les tubes g et g' sont reliés à l'embouchure dans laquelle on prononce

la voyelle.^ Si alors on fait tourner rapidement au devant de la flamme un miroir

M, on y voit une bande lumineuse dentelée (fig. 180), chaque dentelure correspon-

dant à une position momentanée de la membrane. Si on ne parle pas dans l'appa-

reil, la bande n'est pas dentelée. Prononçons dans l'embouchure les diverses

voyelles (sur la môme hauteur de son) : à chacune correspond un système de

dentelures caractéristiques, dont l'allure reproduit dés vibrations de la membrane
qui elle-même reflète la forme de la vibration sonore (vocale) complexe (voyez la

théorie au chapitre c audition >).
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L'opération inverse, la synthèse des voyelles au moyen des sons élémentaires que

l'analyse y a démontrés, réussit parfaitement. Helmholtz l'a réalisée à l'aide

d'une série de diapasons. — Une expérience très simple permet d'effectuer simul-

tanément et l'analyse, et la synthèse des voyelles. On prononce dans un piano une

voyelle; celle-ci est reproduite exactement parla table d'harmonie de l'instrument.

Chaque corde retire (par résonnance) du timbre vocal proféré la vibration simple

pour laquelle elle est accordée. Et chacune continuant à vibrer quelque temps,

leur ensemble reproduit identiquement le son initial.

Flg. 180. — Timbres des voyeUes a, o ou, rendus visibles par la forme de la flammé manométrlque.
Chacune est chantée sur les hauteurs ut*, soU, et ufl,

"Lq phonographe utilise les courbes graphiques de la parole articulée. Au chapiti-e

t audition » nous expliquerons la manière d'obtenir des courbes graphiques des

sons à l'aide àxxphoiiautographe de Scott. On peut aussi faire graver ces courbes

en profondeur, dans une matière plastique, qu'on durcit ensuite. Lors de la repro-

duction phonographique, un stylet glisse sur le fond de l'empreinte accidentée

de ce graphique en creux, et imprime à une membrane des vibrations qui repro-

duisent avec une exactitude très grande le son primitif et la succession de sons

quelconques, notamment les voyelles avec leur timbre original, les consonnes, les

bruits, etc.

Théorie des voyelles de Hermann. — La théorie des voyelles qui

précède est celle de Helmholtz etc. Elle admet que la caractéristique des

voyelles consiste dans le renforcement, par résonnance buccale, de plusieurs

sons harmoniques du son fondamental, qui lui, est produit dans le larynx.

Pour Hermann, chaque voyelle est caractérisée par une certaine intermit-
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tence d'un son toujours le même, produit dans la bouche. Ce son produit

dans la bouche a toujours la même hauteur pour une voyelle donnée; c'est le

«son vocal». A chaque écartement explosif des cordes vocales, la caisse de

résonnance buccale est ébranlée, mais seulement pour un instant ; elle

résonne un petit temps, profère le son vocal, qui diminue ensuite, s'éteint

même pour un instant, puis reprend etc. Le son vocal varie donc d'intensité,

suivant le rythme régulier d'un second son produit par le passage oscillant

de l'air à travers le larynx. Ce seraient ces variations de l'intensité du

son buccal qui en feraient une voyelle. Le ton buccal ou vocal est

pour U entre do^ et ré^

» » re^ » mi-

» A » mi^ » soP dièze

» E » si^ » do^

I . ré^ « sol\

Ce son est toujours le même, quelle que soit la hauteur à laquelle la

voyelle est chantée. Ses variations d'intensité produites par le larynx sont

d'autant plus lentes que la voyelle est chantée sur un ton plus bas, et

vice-versa.

Cette manière de voir de Hermann, qui du reste fait revivre et amplilie une

ancienne théorie de VVillis, se hase notamment sur des graphiques des voyelles

obtenus en faisant photographier on rayon lumineux réfléchi par un petit miroir

fixé sur la membrane (vibrante) d'un phonographe.

Hermann fait donc naître dans la bouche même le sou caractéristique ou vocal,

et ce son ne serait nullement un son harmonique (i. e. un multiple simple) du son

laryngé,— Les essais signalés plus haut, destinés à produire la synthèse des

voyelles, n'auraient pas donné des résultats concluants. De son côté, Hermann
(comme Willis) prétend produire les voyelles à l'aide de lames vibrantes

donnant les sons caractéristiques, et dont il fait osciller l'intensité suivant un rythme
voulu à l'aide d'une roue dentée.

Gruetzner, qui penche vers la théorie de Hermann, fait observer que l'ana-

lyse mathématique d'un son en composantes simples est le plus souvent un
procédé arbitraire, un artilice qui n'isole pus toujours les composantes réelles. Soit

une vibration sonore simple, de SOU oscillations à la seconde, produite p. ex,, par
une lame vibrante, et qu'une roue dentée interrompt pour un court instant après

chaque quatrième vibration. D'une part, l'analyse supérieure découvrirait dans une
telle courbe une foule de vibrations simples (harmoniques). D'autre part, l'oreille

qui en est frappée n'entend ni le son rapide, ni le son lent (des interruptions;,

mais un son de 159 vibrations à la seconde environ, avec le timbre d'une voyelle

(a ou ae).

En fait d'auteurs récents, Hensen et ses élèves combattent la théorie des

voyelles de Hermann, et défendent celle de Helmholtz.

6. Les consonnes sont des bruits qui naissent en divers endroits
fétrécis de la tubulure. — Les consonnes sont des bruits purs. Les vibra-

tions qui produisent les sensations acoustiques appelées « consonnes » n'ont
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plus rien de rythmique, et leurs courbes n'ont plus rien de périodique.

Les cordes vocales ne vibrent pas (au moins pas dans leur essemble) lors de

leur production, qui a lieu en différents endroits rétrécis de la tubulure,

sur lesquels l'air se brise en même temps que des parties voisines résonnent,

en renforçant tel ou tel son partiel, et en modifiant ainsi le timbre du bruit

dans telle ou telle direction. — Le h seul paraît se produire dans le larynx,

largement ouvert, mais aussi par l'air qui frappe la paroi postérieure du

pharynx. Les autres consonnes se forment plus en avant dans la tubulure:

entre la base de la langue rapprochée du palais et le palais lui-même

(gutturales; ; entre la partie antérieure de la langue d'une part, le palais

et l'arcade dentaire d'autre part (linguales) ; entre les lèvres rapprochées

(labiales). En chacun de ces endroits, le son se produit d'après les quatre

types suivants : 1° consonnes continues, si, le tube étant très-rétréci à un

niveau, le bruit dure longtemps (j, l, s) ;
2" consonnes explosives, si le son

n'est produit qu'au moment où les parties anatomiques, préalablement

rapprochées, s'écartent brusquement (k, t, b) ;
3" consonnes vibrantes, si la

vibration locale est très ample (r) — mais cette dernière classe de conson-

nes est moins bien délimitée physiologiquement ;
4" consonnes nasillantes,

si le bruit produit n'importe où fait tibrer l'air des fosses nasales consti-

tuant une caisse de résonnance, le voile du palais étant abaissé fit, m, ngj.

— Lorsqu'à la suite d'un catarrhe du gosier, les muscles du voile du palais

sont plus ou moins paralysés, le pharynx ne peut plus être fermé du côté

des fosses nasales, et tous les sons émis résonnent dans les fosses nasales, la

voix est nasillante.

Remarquons du reste que le nombre des voyelles et des consonnes possibles est

encore beaucoup plus grand que celui de la langue française ; des langues

différentes de la nôtre utilisent d'autres sons encore. On observera par exemple

qu'entre deux de nos voyelles o et a, il se place un grand nombre de sons

intermédiaires ; notre langue n'utilise que les deux extrêmes.

Voix basse, chuchotée. — Dans la voix basse, chuchotée, les cordes vocales,

écartées l'une de l'autre assez largement, ne vibrent pas dans leur ensemble. Mais

l'air qui traverse la glotte ('soit par expiration, soit par inspiration), se brisant sur

différents endroits de la tubulure mobile, dont la forme varie, donne lieu à des

bruits qui constituent la parole chuchotée. Certains de ces bruits naissent dans la

glotte elle-même, d'autres en différents endroits du pharynx, du nez, de la bouche,

selon que les voies se rétrécissent ici ou là. Pour chuchoter les voyelles, on donne

à la tubulure la position qu'elle doit avoir pour prononcer réellement les voyelles ;

l'air passe à travers la glotte ouverte, sans faire vibrer les cordes vocales, mais il

se brise sur des parties diverses de la tubulure, et il s'y produit précisément le

mélange des sons (élémentaires) qui seraient renforcés ici lors de la prononciation

de la voyelle à haute voix. Le timbre de la voyelle y est, mais le mélange sonore

est devenu bruit pur, sans caractère musical; aucun son fondamental n'y domine

assez.



CHAPITRE XIL

PHYSIOLOGIE DES CENTRES NERVEUX.

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES OU PHYSIOLOGIE GENERALE DES

CENTRES NERVEUX.

Suivant une conception très répandue, l'éléinent anatomique fondamental,

irréductible, du système nerveux, l'élément porteur des propriétés physiologiques

propres au système nerveux, c'est le neurone, composé d'un corps cellul lire

muni d'au moins deux prolongements, le plus suuvent un plus grand nombre.
Toujours ces prolongements sont de deux espèces : a) le prolongement cylindraxile,

à fonction cellulifuge, et h) les prolongements protoplasmiques à fonction

cellulipète (van Gkhughten', Ca.jal, Reïzius, etc.).

Le prolongement cellulifuge ou axone (lig. 181), est lisse, conserve sur une
grande étendue la même épaisseur, ne se ramifie pas, tuut en émettant
généralement de uombreusjs collatérales. Dans les centres cérébro-spinaux,

beaucoup de cellules out deux prolongements cylindraxiles, ou bien leur axone
unique à l'origine se bifurque plus loin. A une distance plus ou moins grande de
la cellule, il s'entourne de moelle, c'est-à-dire devient fibre nerveuse myélinique,

à fonclion cellulifuge. Vers son extrémité, il se résout en un pinceau de fibrilles

terminales, constituant une « arborisation terminale », par laquelle il se met en
un rapport de contiguïté, il «s'articule», soit avec une cellule nerveuse, soit

avec les prolongements protoplasmiques de cellules nerveuses, soit entin avec
d'autres éléments histologiques (dans la plaque terminale des fibres musculaires
striées, dans les cellules glandulaires) dont il provoque l'activité. Ses collatérales

s'arborisent de même, soit contre les cellules nerveuses, soit contre leurs
prolongements protoplasmiques.

Le prolongement cellulipète, ou dendrite du neurone (fig. 181), peut être unique
(dans le ganglion intervertébral); le plus souvent il y en a un nombre plus ou moins
grand. Souvent épais à son insertion sur le corps cellulaire, il se subdivise bientôt

d'une manière arborescente, et diminue de calibre. Dans le cerveau notamment,
cette subdivision peut aller à une couiplication très grande. Les dendriLes affectent

des rapports de contiguïté avoc les arborisations terminales des fibres cellulifu<;res

(d'autres neurones), ainsi qu'avec celles des collatérales de ces mêmes fibres.

Une cellule nerveuse adulte, fonctionnant comme telle, a donc au moins deux
prolongements, un cellulifuge et un cellulipète : elle est au moins bipolaire. Dana
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les centres célébro-spinaux, elles sont c multipolaires », avec un ou deux

prolongements «elliilifuges et plusieurs cellulipètes. Chez des avertébrés, il y en

a « d'unipolaires ». Des cellules nerveuses « apùlaires », admises dans le temps,

seraient des énigmes au point de vue l'onctionnel. Au point de vue physiologique,

on peut aussi considérer toutes les cellules nerveuses centrales comme unipolaires,

les dendrites pouvant être considérés comme faisant corps avec le protoplasme

cellulaire, dont ils agrandissent la surface de contact avec les extrémités des

fibres nerveuses d'autres neurones.

Exceptionnellement, les dendrites jouent réellement le rôle de fibres nerveuses

(amyéliniques) cellulipètes ; l'articulation avec un autre neurone s'établissant à

une distance notable du corps cellulaire, le dendrite est plus ou moins long. Dans

Flg. 181. — Cellule motrice des cornes antérieures de la moelle épinière, montrant un axone et plusieurs

dendrites (van Gehuciiten).

le bulbe olfactif, l'articulation des libres du nerf olfactif avec les dendrites des

grandes cellules se fait assez loin du corps cellulaire. Une seconde exception est

fdonnée par les neuronnes des nerfs sensibles périphériques. La cellule du ganglion

intervertébral en est la cellule ; la fibre de la racine spinale postérieure en est

l'axone, et la libre périphérique, depuis son extrémité jusqu'au ganglion inter-

vertébral, en est le prolongement cellulipète (van Geiiughten, Gajal). Ce
dendrite s'entourne même de moelle, et constitue une fibre nerveuse en toute forme.

Les axones sont donc toujours relativement longs. Chez de grands animaux,

cette longueur peut se chiffrer par des mètres : ex. chez les grands mammifères,

les fibres dites pyramidales, étendues depuis l'écorce célôbrale jusqu'à l'extrémité

postérieure de la moelle épinière.

Tout le système nerveux est constitué par des neurones qui i s'articulent »

(Gajal) entre eux. Entre neurones articulés, il y a continuité fonctionnelle, mais
non continuité anatomique ; l'ébranlement nerveux d'un neurone se transmet
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à l'autre non par continuité de substance, mais par voisinage, par une action à
distance, une espèce d'induction de nature inconnue, moyennant les arborisations
terminales des prolongemenls cellulifuges, à peu près comme à la péripliérie
sensiJjle les excitants extérieurs agissent sur les extrémités des nerfs tactiles
Le corps cellulaire est la station centrale des actions nerveuses qui se passent

dans le domaine du neurone. C'est a lui qu'aboutissent les ébranlements nerveux
des prolongements protoplasmiques, et il les transmet au prolongement cylin-
draxile, de même que les ébranlements
qui naissent dans sa masse (par suite de
la nutrition interstitielle), ^lar automa-
tisme comme on dit.

Ge qui distingue donc physiologique-
ment les centres nerveux d'avec les

nerfs, c'est le passage de l'influx nerveux
d'une libre à l'autre, ou plutôt d'un
neurone à l'autre, moyennant les arbori-
sations terminales. Et comme ce passage
s'opère le plus souvent par les cellules, on
peut dire que la présence des cellules est
la caractéristique des centres nerveux.
Un neurone est donc centripète ou

centrifuge dans son ensemble, par rap-
port à une partie déterminée,* centrale»,
dans laquelle son axone se termine ou
dans laquelle il naît d'une cellule. Bon
nombre de neurones centraux .sont cen-
tripètes et centrifuges à la fois : centri-

pètes par rapport à une partie centrale,

el centrifuges par rapport à une autre.
On les nomme « neurones » intercen-
traux.

Les fibres périphériques motrices nais-
sent en qualité de prolongements cylin-
draxiles des cellules dites « motrices »

des cornes antérieures de la moelle ; les

fibres périphériques sensibles sont les

prolongements cellulipètes des cellules

des ganglions intervertébraux, cellules
dont les prolongements cellulifuges nous
sont donnés dans les fibres des racines
spinales postérieures. De même que tous
les prolongements cellulifuges, ces dernières fibres s'arborisent dans la substance
grise de la moelle, au contact des cellules d'autres neurones, avec lesquels elles
s articulent. ^

Quant à la structure plus intime des neurones, il y a surtout à considérer la
cellule. On a décrit depuis longtemps (Max Schultze) dans le protoplasme um

Fit 182. — Cellule radlculaire de la moeUe
humaine (d'après Bethe).
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structure fibrillaire, qui se continue dans les prolongements cylindraxiles.— A côté

de cette substance fibrillaire, à laquelle sembleraient dévolues les fonctions

nerveuses, le protoplasme renferme des grains irréguliers, prenant avidement et

surtout retenant avec ténacité le bleu de méthylène (Nissl). Ces grains de

« chromatine » ou grains « chromophyles » paraissent être des matériaux de

réserve nutritive pour tout le neurone.

ApATHY, Held, Bethe, Nissl et d'autres ont décrit récemment aux corps

cellulaires et à leurs prolongements une structure infiniment plus compliquée. De
plus, ils défendent la continuité anatomique entre neurones. Pour l'élucidation

de ces fins détails, ils récusent la méthode de Golgi, à l'aide de laquelle ont été

faites les recherches sur lesquelles se base la conception précédente de l'architecture

fondamentale du système nerveux. — Aux prolongements cellulaires, notamment
aux axones, ils décrivent une structure fibrillaire très complexe, dont l'élément

fondamental, tant au point de vue anatomique qu'au point de vue physiologique,

est la € neurofibrile ». Le cylindre axile de la fibre nerveuse est constitué par un

faisceau de neuro-fibrilles, qui se prolongent à travers le corps cellulaire (fig. 182)

dans un autre prolongement cellulaire et, par son intermédiaire, dans une fibre

nerveuse, soit directement, soit, et c'est le cas habituel, par le moyen d'un

ou de plusieurs autres neurones. Le plan fondamental physiologique serait

donc le suivant ; une neurofibrille, centripète, arrive de la périphérie, passe

travers une articulation, mais par continuité de substance, dans un autre neurone,

peut-être à travers plusieurs successivement, puis retourne à la périphérie en

qualité de neurofibrille centrifuge. La cellule nerveuse ne serait qu'un simple lieu

de passage pour les neurofibrilles, qui viennent de la périphérie du corps et y
retournent. La fibre nerveuse ne procéderait pas d'une seule cellule, mais de

plusieurs. Aux endroits des articulations entre neurones, il y aurait continuité

de substance par les neurofibrilles. La notion même du neurone serait ainsi

plus ou moins mise en question.

Les discussions auxquelles nous faisons allusion sont loin d'être finies. Si

l'existence même des neurofibrilles et la grande complexité du corps de la

cellule nerveuse et de ses prolongements sont hors de doute, on discute toujours sur

de nombreux points essentiels.G'est ainsi que Donaggio,van Gehuchten,Mighotte,

Gajal etc. etc. décrivent dans les cellules nerveuses des anastomoses transversales

entre les neurofibrilles. Mais tandis que Cajal parle plutôt d'anastomoses

latérales des neurofibrilles, Donaggio représente un réseau intracellulaire des

plus développés (fig. 183). — Bethe de son côté décrit un réseau péricellulaire,

dans lequel se rendraient les neurofibrilles au sortir du corps cellulaire, et dont

émergeraient des fibres nerveuses. Pour d'autres auteurs (Held, Donaggio), ce

réseau péricellulaire serait simplement névroglique, non nerveux, ou encore

(Gajal) une production artificelle.

Une expérience célèbre de Bethe semble prouver que chez les invertébrés au

moins l'influx nerveux peut passer d'une fibre nerveuse à une autre sans traverser

\m corps cellulaire intercalé, c'est-à-dire moyennant des neurofiljrilles passant d'une

fibre à l'autre sans traverser une cellule nerveuse. — C'est du reste une idée fort

répandue que les parties des cellules nerveuses autres que les neurofibrilles sont

là pour nourir les neurofibrilles et n'exercent aucune fonction nerveuse proprement

dite.
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De cet ensemble de travaux récents, il résulterait quo contrairement à ropinion

reçue, les cellules nerveuses ne seraient pas fau moins pas comme telles) le porteur

des fonijtions spéciales aux centres nerveux, mais que ce> fonctions résulteraient

plutôt du concours physiologique de beaucoup d'éléments nerveux, par le moyen
des neurofibrilles.

i^^W

r
Fig. 133. — CeHule radioulaire de la moelle épinièrc d'un lapin (d'après Donagcio).

Nous verrons que les fonctions nerveuses oeatrules sont au fond au nomlire de

deux : a) l'influx nerveux y passe d'une fibre nerveuse dans une fibre oonlrifuge
;

h) mais l'influx nerveux centrifuge provoqué ainsi est modifié (en plus ou en
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moins, jusqu'à annulation) par l'activité d'autres parties des centres. Cette double

fonction so conçoit assez bien dans le scbéma primitif du neurone, sauf ({ue la

continuité physiologique entre neurones sans continuité anatomique correspondante,

est difficile à concevoir. Mais à part cela, le passage de l'influx nerveux d'une

fibre à l'autre est expliqué ; et il en est de môme de la modification de cet influx

par d'autres parties du système nerveux, par l'intermédiaire des « articulations »

des axones avec les dendrites d'autres neurones. Dans le schéma simpliste de la

neurofibrille, élément conducteur et décrivant une simple anse, un crochet, à

travers le système nerveux central, la première des deux fonctions se conçoit

aisément, mais il n'en est pas ainsi de la seconde. Celle-ci au contraire se conçoit

aisément si on admet dans les centres un réseau neurofibrillaires, soit intracel-

lulaire, soit péricellulaire.

Rôle nutritif, trophique, du corps de la cellule nerveuse. — Toute

partie du neurone séparée (par section p. ex.) de sa cellule, dégénère au bout

de peu de jours dans toute son étendue. Après section du prolongement, soit

cellulipôte, soit cellulifuge, le tronçon séparé du corps cellulaire suljit la

€ dégénérescence secondaire » (ou Wallérienne, voir p. 420). Le cylindre axile et

la myéline disparaissent, sauf à se reformer dans certaines circonstances. On dit

donc que la cellule nerveuse exerce une t influence trophique » sur ses prolon-

gements, ou encore sur les fibres nerveuses qui ont avec elle un rapport de

continuité. La destruction du corps cellulaire lui-même a sur ses prolongements

le môme effet. — Waller avait étudié cette dégénérescence, il y a de cela des

années, pour les nerfs spinaux et leurs racines. Elle se produit égalenient dans les

centres nerveux, où elle aété utilisée pour déterminer le parcours des fibres nerveuses.

Mais le tronçon de fibre resté en rapport avec la cellule et le corps cellulaire

lui-même ne restent pas non plus indemnes à la suite de cette lésion. Dans des

conditions mal définies, p. ex. après arrachement du nerf moteur, à sa sortie de la

substance célébrale (van Gehughten), la cellule et le bout central de la fibre

dégénèrent et disparaissent.

Le plus souvent la cellule et le bout adhérent de fibre résistent, et alors

surviennent des phénomènes de régénération du nerf. Dans ce cas ils se produit

néanmoins très rapidement des modifications dans ces deux parties : l'extrémité

sectionnée de la fibre dégénère jusqu'au premier anneau de Ranvier (voir p. 420),

et dans le corps cellulaire, les grains de substance chromophile se résorbent

(chromolyse), la cellule gonfle, et les neurofibrilles deviennent gi-anuleuses. La
substance chromophile est probablement employée aux fins de la régénération du
nerf, après quoi elle se reconstitue.

Dans la régénération delà fibre (voir p. 421) il se produit notanuuent un bourgeon-

nement du cylindre axile du bout central ; le bout bourgeonnant se dirige très

sensiblement vers le bout périphérique, co)nme attiré par la substance nerveuse de

ce dernier par une espèce de « neurotropisme positif » (Frossman). Le cylindre

axile disparu dans le bout périphérique se reforme, d'après les uns (Ranvier,
Vanlair etc.) exclusivement par bourgeonnement du bout central, d'après d'autres

(v.Hqgkhart, Ziegler etc.) il se reformerait sur place aux dépens des cellules de
la gaîne de Sghwann, qui pullulent et certainement réforment aussi la gaîne de

moelle.
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En tout cas, cette régénération dag:^le_bout périphéngae suppose qu'une

csrtaine in[luen£e_^_sûii--£XÉa:ilée_jTiar le bout central7qîîè~lîy deruiei ne sUTirpàs

trop loin du premier, et même qu'il l'ait rejoint. —^epeh^âùîfrîl~5iTnblerait (d'après

Bethe, Ballange, Stewaut), contesté par Ga.jal et d'autres — que chez les ani-

maux jeunes, des libres nerveuses pourraient se reformei- en toute forme (avec cylin-

dre axile, moelle, eLc.) sans que le bout central ait rejoint Je Ijout périphérique.

A la longue, après des mois, une année, les neurones qui sont en continuité

fonctionnelle avec le neurone ainsi détruit subissent â leur tour une certaine

atrophie « par non usage », c'est-à-dire une réduction de la fibre nerveuse et sur-

tout de la cellule (Vulpiax, Hayem, Gilbert, Pierre Marie, Marinesgo,

Vanlair, Gallemaerïs etc).

On observe de même le non développement des centres (corticaux etc.) dont

l'organe périphériqui a été détruit dans le jeune âge et qui n'ont pas encore atteint

leur complet développement à la naissance. Chez des chats ou des chiens nou-

veaux-nés, il suffit môme de fermer les yeux moyennant des points de suture pour

réduire suffisamment l'action de la lumière sur la rétine et de constater plus tard

un arrêt de développement dans le centre corlico-visuel.

Nutrition des neurones centraux et signes chimiques de leur fonction-

nement. — Dans les cellules nerveuses, ou plutôt dans la substance grise des

centres, les échanges nutritifs sont intenses, beaucoup plus intenses que dans la

substance blanche, c'est-à-dire dans les libres nerveuses.Tout d'aburd, la substance

grise est très riche en vaisseaux sanguins, capillaires notamment, beaucoup plus

que la substance blanche, qui en cela ressemble aux nerfs périphériques. D'autre

part, aux pages 418 et 419, il a été prouvé que le fonctionnement des nerfs et de la

substance blanche de la moelle épinière est dans une remarquable indépendance

vis à vis de la circulation, au contraire du fonctionnement de la substance grise.

Dans l'expérience de Sténon. qui consiste en l'occlusion de l'aorte abdominale

chez un maumifère (voir p. 419), les extrémités postérieures sont bientôt

frappées de paralysie, puis d'anestliésie— après des convulsions et de l'hyperesthie

passagères — , par cessation du fonctionnement de la substance grise de la moelle,

pendant que la substance blanclie du même niveau continue à fonctionner. Et si

l'occlusion est suffissament prolongée— chez les animaux à sang chaud 20 minutes

d'après SGHEVEN^_beaiiçûupj)luS: çhezjes animaux à sang froid — la restitution

ïssïblêrTasubstançe grise est frappée de mort. — De même aussi la com-
pression simultanée des deux artères carotides et des vertébrales — expérience de

Kussmaul etTENNER (p. 410) — produit le plus souvent instantanément la perte

de connaissance, due à ce que la substance grise cesse de fonctionner— également

après un accès de convulsions.

Les troubles fonctionnels survenant dans ces deux expériences sont de nature

asphyctique. En eliét, la substance grise, à l'opposé de la substance blanche,

absorbe continuellement avec une grande énergie de l'oxygène et fournit de

l'acide carbonique, et cette respiration incessante et énergique est nécessaire pour

la vie même et surtout pour le fonctionnement de la substance grise, tandis que les

fibres nerveuses, les nerfs et la substance blanche supportent très longtemps (p. 418)

la privation de toute circulation sans qu'ils cessent de pouvoir fonctionner.

Léonard Hill a prouvé directement de la manière suivante que la substance
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grise absorbe normalement l'oxygène avec une grande énergie, et que ce besoin

d'oxygène est augmenté par l'état fonctionnel. Le bleu de méthylène cède de

l'oxygène aux corps réducteurs et S3 décolore. Injecté dans le sang d'un animal,

cette substance ditïuse dans tous les tissus el, les colore en bleu, mais la coloration

disparait en raison de l'avidité des tissus pour l'oxygène. Or, la substance

nerveuse blanche reste bleue (de môme que le san^), à l'opposé de la substance

grise qui se décolore vivement, aussi longtemps qu'elle est en état de fonctionner.

De plus, ce besoin, cette soif d'oxygène augmente lors de l'état fonctionnel,

notamment dans l'écorce cérébrale. Le même _auteur a montré que dans

l'anesthésie chloroformique p. ex. l'aftipité de l'écorce grise du cerveau pour

l'oxygène est abolie, ou plutôt que l'anesthésie est due à la perte de cette afiinité.

La perte de connaissance asphyctique est de môme due à la suppression de cette

respiration interstitielle de la substance grise.

VfiuwORN a montré que la moelle de la grenouille possède enmagasinée une

certaine quantité d'oxygène de réserve, qui permet à la moelle de fonctionner

quelque temps en l'absence de l'oxygène du sang, et que si cette réserve est épuisée

il suffit d'une circulation oxygénée (naturelle ou artificielle) pour reconstituer la

réserve d'oxygène nécessaire à la fonction.

Cette respiration interne de la substance grise consiste en une véritable

combustion, dont les produits sont surtout l'anhydride carbonique, puis l'acide

lactique, la choline, — En fait de combustibles brûlés, il y a notamment les

nucléoprotéides, substances phosphorées accumulées dans les protoplasmes

cellulaires sous forme de granulations chromophiles de Nissl, et dans les uioyaux

sous forme de nucléine. Ces granulations fondent et disparaissent dans la moelle

épinière, dans l'écorce cérébrale (chromolyse), la nucléine des noyaux se raréfie

notamment daus la rétine etc. surexcitées, non seulement par les excitations

directes, électriques, mais encore par les excitations indirectes, plus normales

(Mann, Pergens, De Moor, Vas, Hqodge, Lugaro, etc.).

La forma,tion-de l'anhydride carbonique est très évidente : le sang revenant du

cerveau notamment est fort veineux.
"

"^
~"'

Grâije à la formation constante de l'acide lactique, la substance grise à l'état de

repos est fort peu alcaline et même neutre. La réaction devient auide dans la

substance grise active, p. ex. dans celle de la moelle épinière des animaux

strychninisés, dans le ganglion supérieur du gr. sympathique par excitation

directe ou indirecte (Eve), dans les lobes optiques de la grenouille tenue à

l'obscurité, à réaction neutre, et qui deviennent acides dès qu'on expose l'auimal

à la lumière (Lodato et Migeli) etc.

La choline existe en quantités appréciables dans les extraits du tissu nerveux et

dans le liquide cérébro-spinal; elle résulte probablement de la désintégration des

lécithines.

Pour la composition chimique de la substance grise et de la substance

blanche, voir p. 417.

Signes physiques du fonctionnement de la substance grise. — Le

fonctionnement des nerfs périphériques et de la substance blanche des centres ne

modifie pas l'apparence de leurs fibres constituantes, mais il ne semble pas en
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être de même des corps cellulaires, de leurs dendrites et des arborisations

centrales des axones.

En ce qui regarde le corps x?ftlli'la^''^V-ily ^^ i^l'^l^^rrl ]n chrnmoly.-^e daiisje^s

r»pnniflg pf7iivvii«»t (1h -grains chrQi-nopTrîtBTyr-44jA siiinaléa;_etaui paraît être un

phénomène fonctionnel.

Une activité modérée, normale, produirait une hyperîrophie, une turgescence

du corps cellulaire et du noyau, tandis qu'une activité prolongée ou excessive

ratatinerait les cellules et leurs noyaux. (Vas, Mann, TiOGARO, Pergens,

HoDGE, etc.)

D'après Tello et Ga.iâl, l'état fonctionnel multiplierait dans le corps cellulaire

et dans ses prolongements le nombre des neuroflbrilles, qui en môme temps

B

Fi;jf. ISt. — l'rasîincals Je il •iidritcs, les uns normaux, les autres nioililu-s.

A et H, état normal ; appenendice-î filiformes (A) et pyriformes (H).

C, état inonilifornie. L(^ doriiior fragment présente l'élat moniliforme

avec conservalion de-; appendires filiforiues et pyriformes (d'après

VAS ClElIUCUTËN).

deviendraient plus minces. Ils ont trouvé chez le lézard engourdi en hiver des

neurolibrilles géantes dans les cellules de la moelle, et des neurofibrilles plus

minces et plus nombreuses chez le lézard en été. L'état fonctionnel multiplierait

de même et amincirait les neurolibrilles en été. Cette augmentation du nombre

des neurolibrilles dans les cellules nerveuses actives doit être rapprochée de

l'hypertrophie des cellules nerveuses actives. On est tenté de lui faire jouer un

rôle important dans la production des faits de mémoire, et dans ce (ju'on appelle

la € plasticité des neurones centraux > (établissement d'associations fonctionnelles

30



466 CHAPITRE XII.

nouvelles par l'exercice, exécution plus facile d'un mouvement combiné qu'on

a exécuté souvent etc.).

La littérature récente est riche en travaux décrivant aux dendrites (et aux
arborisations terminales des axones) de nombreuses et profondes modifications,

qui pour certains auteurs seraient liées au fonctionnement de ces parties, mais qui

pour d'autres témoignent simplement de l'éminente altérabilité de ces prolon-

gements sous l'influence des causes nuisibles les plus diverses. Ces recherches ont

porté principalement sur les grandes cellules pyramidales de l'écorce cérébrale. Il

faut savoir que les dendrites de ces cellules, étudiées moyennant le Golgi, sont

hérissés de petits appendices (fig, 184), d'épines, d'appendices filùformes (a) et

pyriformes (b), qui font défaut aux axones. Or, dans certaines conditions

Fig. 185. — Schéma des ceUules de la moelle — moitié gauche, — et du sort des fibres et de leurs
collatérales — moitié droite. Certains faisceaux systématiques des cordons sont indiqués. H
y a d'abord les cellules donnant naissance aux fibres des racines antérieures, puis les cellules
des cordons et les cellules commissurales, eufiu une cellule dont le prolongement cylindraxile
se ramifie dans la substance grise.
Kn fait de collatérales, il y a d'abord celles des racines postérieures, dont une passe par la

commissure postérieure dans la moitié opposée de la moelle. Puis il y a des exemples de
collatérales des fibres de divers cordons. Les fibres des cordons sont représentées (en sections
transversales) par de petits cercles.

expérimentales insullisamment déterminées, ces appendices ont disparu, et de

plus, les dendrites sont parsemés de vurlcosités. (tig. 184, G). C'est Vétat perlé

(Renaut) ou Vétat moniliforme (Demoor) des dendrites. On peut aussi observer
l'état moniliforme avec pei'sistance des appendices (lig. 184). — Ces modifications

ont été observées chez des animaux morphinisés, chloroformés, éthérisés,

asphyxiés par le gaz d'éclairage, tués par le froid, après électrisation directe de
l'écorce, — Duval, Demoor et d'autres voient dans la disparition des appendices
et dans l'état moniliforme des dendrites le résultat de mon\ements actifs {amiboïsme
des neurones) très importants liés à la fonction nerveuse, les appendices contractiles
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réalisant ou rompant le contact entre neurones. D'après Duval, ce serait là notam-

ment la cause du sommeil. — D'après Soukhanoff, Stefaxowska, Lugaro, ce

seraient là des altérations pathologiques, résultant d'un trouble nutritif occasionné

par les conditions expérimentales. — D'autres enfin, tels Ehrligh, Gajal, Weil
et Franck voient dans la disparition des appendices et dans l'état moniliforinc,

des productions sans importance, résultant du mode de préparation des

pièces. — Van Gehuchten fait observer que les neurolibrilles font défaut aux

appendices, ce qui exclut toute participation de leur part à la fonction de

la conduction nerveuse.

La substance grise active devient momentanément électriquement négative, de

jnême~que les nerfs périphériques et la~substance blanche des centres (contesté

par^^TGff~et- HonQLBY, mai-a-mis-Técemment hors de 'T'iut [ar S. P-aglioni).

Quant à une augmentation de la température de lu substance grise active, on

l'admet généralement a priori, étant donné que la substance grise est le siège

d'oxydations intenses. Mais les preuves expérimentales qu'on a données de cette

augmentation de température laissent encore à désirer.

1" Section. — MOELLE EPINIÈRE.

Un manteau de substance grise entourne le canal central dans toute sa longueur ;

en avant et en arrière, il se prolonge (flg. 185) dans les cornes antérieures et dans

les cornes postérieures. La substance grise à son tour est enveloppée d'un

cylindre de substance blanche, divisé en deux moitiés latérales par deux sillons

longitudinaux, l'antérieur et le postérieur, au fond desquels on voit les deux

commissures, la blanche en avant, la grise en arriére. Chaque moitié latérale de

la substance blanche est subdivisée par les séries des racines nerveuses rachidiennes

en cordon antérieur, latéral et postérieur. Dans la moelle cervicale, un léger

sillon superficiel partage le cordon postérieur en un faisceau médian, cordon de

GoLL, et un latéral, cordon de Burdâgh.
La substance blanche ne renferme, en fait d'éléments nerveux, que des fibres

à moelle, à direction presque exclusivement longitudinale. La substance grise

renferme, outre des fibres nerveuses (avec et sans moelle), des cellules nerveuses.

Sort des racines spinales dans la moelle. — i'' Les racines antérieures
sont composées exclusivement de prulungements cellulifuges des grandes cellules

dites motrices des cornes antérieures (fig. 185). Ces fibres sortent de la moelle

à leur niveau d'origine. Ainsi est constitué le neurone moteur périphérique.

2^ Sort des racines postérieures dans la moelle. — Les nerfs centripètes

périphériques sont constitués par des libres appartenant aux neurones centripètes

ou sensibles périphériques . La cellule du ganglion intervertébral est la cellule

de ce neurone, la fibre du nerf périphérique en est le prolongement cellulipète

unique (Van <-tehughten, Gajal, Retzius, etc.), et la libre de la racine posté-

rieure en est le prolongement cellulifuge. A l'origine euibryolugique, la cellule

était bipolaire (elle le reste toujours chez quelques vertébrés inférieurs); plus

tard les deux prolongements se sont réunis jusqu'à une certaine distance de la

cellule, de sorte que chez l'adulte, la cellule est unipolaire, son prolongement
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se bifurquant à une certaine distance de la cellule, de façon ù constituer la libre

en T de Ranvier.

Dès leur pénéti'ation dans la substance blanche de la moelle, les libres des

racines postérieures se divisent chacune dichotoniiquement (lig. 186j. Des deux

subdivisions, l'une, la descendante, descend dans le cordon postérieur de la

moelle, et finit par pénétrer dans la substance grise; l'autre subdivision, ascen-

dante, re)nonte par le cordon postérieur, et après un trajet plus ou moins long,

quelquefois très court, elle pénètre également dans la substance grise. Les plus

longues des branches ascendantes remontent jusque

dans la moelle allongée, où elles se terminent dans

les deux noyaux de substance grise intercalés dans

le cordon de Gqll et dans celui de Burdagh.

Sur toute sa longueur, la bifurcation ascendante

aussi bien que la descendante émet de nombreuses

collatérales qui pénètrent dans la substance grise et

s'y terminent, les unes dans la corne postérieure, les

autres dans la corne antérieure, d'autres encore pas-

sent à travers la commissure postérieure et se rendent

dans la moitié opposée de la moelle (fig. 185).

De môme que tous les prolongements cellulifuges,

les deux bifurcations et leurs collatérales s'arborisent

au contact de cellules de la substance grise de la

moelle. Elles s'articulent avec d'autres neurones,

les uns centrifuges, moteurs (périphériques), les

autres centripètes (neurones centraux).

Substances grise et blanche de la moelle. —
Des cellules nerveuses de la substance grise, les

unes, localisées dans les cornes antérieures, sont les

cellules des neurones moteurs périphériques ; les

autres, éparpillées à travers le restant de la sub-

stance grise, appartiennent kà.Q^7ieurones centraux,

dont les axones remontent la plupart le long de la

moelle par divers cordons. Ces mêmes cordons ren-

ferment d'autre part des fibres de neurones descen-

dants, centrifuges, moteurs ; ce sont les axones issus

de cellules situées dans des étages plus élevé» du

névraxe ; ils se terminent par des arborisations terminales au contact des cellules

motrices des cornes antérieures.

Tous ces axones de la substance blanche émettent le long de leur parcours des

collatérales qui dès leur origine pénètrent dans la substance grise, où elles

s'arborisent.

De ce qui précède, il ressort déjà que la moitié antéiieure de la moelle est

affectée de préférence à des fonctions centrifuges, motrices, et la moitié postérieure

à des fonctions centripètes, de sensibilité. Gula est vrai pour la substance grise,

et nous allons voir qu'il en est de même de la substance blanche.

Fig. 186.— Division dichotomique
d'une fibre sensilile dés son
entrée dans la moelle, c. g. i.

cellule d'un ganglion interver-
tébral ; (), collatérales des deux
bifurcations (3 et 4), avec leurs
arborisations terminales,situées
dans la substance grise.
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Toutes les fibres nerveuses de la moelle semblent êtve des prolongements

cellulifuges. Les deadrites y sont toas très courts et ne dépassent pas la substance

grise du niveau de leurs cellules d'ori^ia^s ; a icun ne semble d'ailleurs s'entourer

de moelle.

Fibres longitudinales de la moelle. Leur arrangement systématique.
— Les fibres des cordons sont donc toutes des axones, des prolongements

cellulifuges des cellules nerveuses, et sauf les cordons postérieurs, la substance

médullaire blanche est composée exclusivement d'axones de neurones centraux,

dont aucune partie ne sort des centres cérébro-spinaux. SUes sont disposées

confor.némeut aux deux lois suivantes : 1" Les neurones centripètes ont leurs

cellules vers la périphérie, vers le bas de Vaxe neural ; leurs axones reynoiitent.

2» Les neuro7ies centrifuges ont leurs cellules vers les parties plus élevées, plus

centrales de l'axe célébro-spinal ; leurs axones descendent.

Partons par exemple des nerfs sensibles. Leurs fibres sont les prolongements

cellulipètes des cellules des ganglions intervertébraux, cellules dont les

prolonge.nents cellulifuges sont coustitués par les fibres des racines postérieures.

— Dans la moelle, ces dernières fibres, cellulifuges, s'articulent avec des neurones

centripètes dont les axones remonteat plus haut dans l'axe cérébro-spinal, le plus

souvent en s'articulant à leur tour avej d'autres neurones disposés de môme.

Pour les neurones centrifuges, li disposition est inverse. Prenons les voies

motrices volontaires, ceutrifu^'es, depuis l'écorce cérébrale jusqu'aux muscles

périphériques. Des cellules de l'écorce célébrale partent des prolongements

cellulifuges qui descendent jusque dans la moelle, où ils s'articulent avec les

cellules des cornes antérieui-es, cellules doat les prolongements cellulifuges sont

les fibres motrices périphériques.

L'inspection des fibres ne nous dit pas si elles sont centripètes ou ceatrifuges.

On est néanmoins arrivé dans une très large mesure à les distinguer, à l'aide des

deux moyens suivants.

1" L'étude des dégénérescences secondaires après lésion de certaines parties. Il

s'agit soit de la dégénérescence de fibres, soit de celle (chromolyse) de cellules.

2" Jusqu'au 5°" mois de la vie intra-utérine, les fibres nerveuses sont toutes

dépoarvues de moille. A partir de cette épojue, leur myélinisation commence, et

cela pour telles fibres plus tôt que pour telles autres. Or, les fibres ayant des

fonctions analogues se myéliaiseut simultanément. Et com.ne dès lors elles se

distinguent anatomiquement des autres, on peut en poursuivre le parcours au

loiu (Fleghsig, 1876).

La myélinisacion des fibres mirqae probable.neat le moment où elles peuvent

fonctionner. Les libres dei centres servant à d3s mouvements réfiexes se myélinisent

d'abord (5°" iiois);en mô ne te.aps se myélinisent les voies centripètes périphériques

(nécessaires pour les actes réûexes). Les voies ceutrifuges volontaires, descsniant

du carveau (voijs pyramidales), sont myéliuisées à la naissance seulement chez

les animaux qui courent liore nent dès ce moment (BEGHrEREw). Chez les autres,

y compris l'homme, cette myélinisation s'établit plus tard, après la naissance.

Les résultats acquis par ces deux m>yens d'invBstigation conduisent aux
conclusions absolument concordantes que voici.

Dans la substance blan>jhe mélullaire, les fibres de dignités physiologiques
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différent'îs ne sont pas mélangées pêle-mêle ; celles qui servent à des fonctions

analogues sont rassemblées en des faisceaux plus ou moins compacts sur tout

leur trajet : il eu résulte ce qu'on appelle l'arrangeynent systématique des fibres

de la substance blanche, en vertu duquel ou peut délimiter dans une coupe

transversale de la substance blanche un certain nombre d'aires ou de faisceaux.

CetLo subdivisiim, plutôt pnysiologique, ne coïncide guère avec la subdivision en

trois cordons. De plus, à la périphérie des aires systématiques, les fibres de

faisceaux voisins se mélangent plus ou moins.

A. Voies centrifuges de la. moelle. — Faisceaux pyramidaux. — Dans
chaque moitié de la moelle, il y a les deux « faisceaux pyramidaux », un dans le

cordon antérieur (fig. 187, /". pyr. d.), l'autre dans le cordon latéral (/*. pyr. cr.).

Leur origine est la suivante. De l'écorce dite «motrice» de chaque hémisphère

cérébral sort un faisceau de libres descendantes (motrices), axones nés des

grandes cellules corticales (pyramidales). Réunies en un épais faisceau, elles

Fig. 187. — Arrangement systématique des flbpes de la moelle épinière.

traversent la capsule interne, le pied pédonculaire, le pont de Varole et les

pyramides de la moelle allongée (d'où leur nom). Dans les pyramides elles

subissent une décussation partielle. Les entrecroisées descendent dans le cordon

latéral, où ellei constituent le ^faisceau pyramidal croiser» [Iv^.iSl f.pyr. cr.), qui

va,seréduisant continuellement de volume, jusqu'à l'extrémité de la moelle.Toutes

ces fibres s'arborisent contre les cellules motrices des cornes antérieures du même

côté. ~ Une partie des fibres pyramidales ne s'entrecroise pas dans les pyramides,

mais plus bas. Elles descendent dans le cordon antérieur, où elles constituent le

^faisceau pyramidal direct» (fig. 187 f.pyr.d.), qui va se réduisant de volume, et ne

dépasse guère la région dorsale. Ses fibres se terminent contre les cellules motrices

des cornes antérieures du oôté opposé (après passage par la commissure antérieure).

— Le faisceau pyramidal croisé renferme aussi des fibres rubro-spinales, axones

des cellules du novau rouge dans le mésocéphale.
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B. Voies centripètes. — 1° Le cordon postérieur (cordoa de Goll et le cordon

de BanDAGH) est dans soa ensemble centripète. La majeure partie de ses fibres

constituantes sont les fibres radiculaires des racines postéritiures — axones des

neurones centripètes périphériques. Leur bifurcation descendante n'est qu'une

exception apparente à la règle posée plus haut, et d'après laquelle les fibres

centripètes re.nonteraient à partir de leur cellule d'origine. Les bifurcations

ascendentes remontent à différents étages de la moelle, lei plus longues jusqu'à la

clava delà moelle allongée. Dès leur pénétration dans la moelle, les fibres radicu-

laires se placent dans la partie latérale du cordon, contre la surface médiane de la

corne grise postérieure. Eu remontant dans la moelle, le faisceau radiculaire

diminue de volume, ses fibres pénétrant partielle. nent dans la corne postérieure

du même côté. -Mais en môme temps il est refoulé en dedans, par l'apparition

de fibres radiculaires nouvelles, provenant de la racine postérieure immédiatement

supérieure, et ainsi de suite. Un certain nombre des fibres radiculaires arrivent

ainsi dans la moelle allongée, où elles s'arborisent au contact des cellules des

ganglions de la clava, situés ici l'un dans le cordon de Goll, l'autre dans le

cordon de Burdagh.
Disons dès maintenant que ces voies sont continuées plus haut par les axones

des cellules de la clava. \.\x sortir de la clava, ces fibres s'entrecroisent au-dessus

des pyramides et vont constituer la partie latérale du ruban de Reil (voir plus

loin, fig. 193) qui les mène vers la couche optique et vers l'écorce cérébrale.

Le cordon postérieur renferme aussi un certain nombre de fibres nées dans la

moelle et qui s'y terminent, qui donc relient divers étages de la moelle.

3» et 3*.— A la surface du cordon latéral, il y a les deux faisceaux eèréhelleuœ,

celui de Gotoers en avant et le faisceau cérébelleuj: direct en arrière (fig.lS7). Tous
les deux sont composés de neurones centraux, centripètes. Les cellules d'origine du
f. cérébelleux direct sont celles de la colonne de Glarke, située (fig. 185) en dehors

et un peu en arrière du canal central, et au contact desquelles s'articulent des

fibres radiculaires postérieures du môme cùté. Les axones de ces cellules s'entou-

rent de moelle et remontent, toujours sans s'entrecroiser, le long de la moelle,

dans le faisceau cérébelleux direct, à travers le bras cérébelleux inférieur jusque

dans le cervelet.

Le faisceau de Gowers nait de cellules éparses dans la substance grise. La
plupart de ces fib.-es passent la ligne médiane, reaionteut dans le mésocéphale et

pénètrent également dans le cervelet, mais par le bras cérébelleux supérieur. —
C'est une voie médullo-cérébelleuse croisée.

S^ Faisceau^r fondamentaux, centripètes et centrifuges.— Après défalcation des

fibres précédentes, dites conscientes, il reste dans le cordon antérieur le faisceau

f' f' (fio- 1^7)> *iit « fondamental antérieur », etdans le cordonlatéral les faisceaux

r et r' (ces deux réunis constituant le faisceau fondamental latéral). Les fibres de
ces trois faisceaux sont les unes centripètes (ascendantes), les autres centrifuges

(descendantes). 'J'oules appartiennent à des neurones centraux, dont les cellules se

trouvent dans la substance grise du névraxe. La plupart sont relativement courtes,

relient différents étages de la moelle, du bulbe et du mésocéphale. Elles semblent
servir, en majeure par Lie au moins, à des innervations réflexes, non conscientes.

Gomme remarque générale terminale, disons que toutes les fibres des cordons,
celles des cordons antérieurs, celles de> cordons postérieurs et celles des cordons
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latéraux, les ascendantes et les desûendantes, émettent tout le long de leurs trajets

des collatérales qui pénètrent directement dans la substance grise, où elles

s'articulent avec d'autres neurones, établissant ainsi des liens fonctionnels

nombreux, imparfaitement connus encore, et sur lesquels nous reviendrons.

Excitabilité des neurones centraux. Nature des effets moteurs de

leur excitation. — Les éléments nerveux centraux, tout en étant à certains

égards moins excitables que les nerfs périphériques par les excitants généraux,

artificiels, des nerfs, sont cependant excitables par l'électricité, par les influences

mécaniques, cliimi({ues, etc. Une excitation très faible et répétée (secousses

électriques) constitue uue excitation plus énergique qu'une seule secousse plus

forte — Le phénomène de la « soaimatiou des excitations » est très marqué pour les

neurones centraux. Après chaque excitation électri(i[ue efficace, il y a une petite

« période réfractaire » pendant laquelle une nouvelle excitation reste sans effet

(Ch. Righet et BaoGA). — Dans ce genre de recherches, on juge généralement de

l'état d'excitation des centres nerveux par le degré d'une contraction musculaire

([ui en résulte. Gela n'est pas d'une rigueur absolue, mais nous ne connaissons

pas de meilleur signe objectif de l'état d'activité des centres nerveux. Il y a bien

la variation de l'état électri([ue dans la substance nerveuse active, mais l'on ne

saurait guère s'en servir pour des uiensurations de ce genre.

La contraction musculaire qui résulte de l'état d'activité des.caalres n'est

jamais une secousse, mais toujours une espèce de têt luos, c'est-ù-dire provoquée

£ar une série (^10 à 1-Jj irinnervation-^ ry th i u
i

q

ues ( Ivno n egkek et S. Hal, Gh.

Righet, Hokslev et Sijieaej-i'eu, etc.;; l'excitation la plus courte possible de la

cellule nerveuse (ou de la substance grise) y provoque donc un état fonctionnel

plus ou moins durable, qui se manifeste par uue série de décharges d'intlux

nerveux lancées dans les nerfs périphériques.

Fonctions fondamentales de la moelle épinière. — Enonçons d'abord

[par anticipation la loi de Gh.Bell, d'après laquelle toutes les fibres centrifutjes

des nerfs spinaux {vcioiMiCQ^, sécrétoires, d'arrêt, etc,) quittent la moelle par

les raeines antérieures, et toutes les fibres centripètes des nerfs spinaux gagnent

la moelle parles racines postérieures : les racines antérieures sont exclusive-

ment centrifuges, les racines postérieures sont centripètes (pour la

démonstration et les exceptions éventuelles, voir plus loin, physiologie

spéciale des nerfs).

Un animal auquel on a sectionné la moelle épinière à la région thora-

cique ne peut plus mouvoir volontairement les organes dont ]es nerfs

sortent de la moelle en dessous de la section (il y a paraplégie); on peut de

plus pincer, couper, brûler, etc. le train postérieur sans que l'animal

accuse la moindre douleur (anesthésie) . La moelle renferme donc certaine-

ment les voies d'innervation consciente, celles conduisant depuis le cerveau

vers la périphérie les impulsions motrices volontaires, et celles conduisant

vers le cerveau les innervations donnant lieu à des sensations : c'est la

conductibiiité de la moelle pour les voies d'inneruation consciente, centripète et
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centrifuge. — Mais quand rinnervatiou cérébrale, consciente, est abolie
de cette manière, une excitation locale de la peau ou d'un nerf sensible
d'un membre postérieur provoque encore dans ce membre, au moins chez la
plupart des animaux, des contractions, même dans la jambe du côté opposé,
mais seulement si les nerfs centripètes et centrifuges en cause sont en
rapport de continuité par un tronçon de moelle. La moelle joue donc aussi
le rôle d'un centre nerveux, centre dans lequel l'excitation d une fibre
centripète peut provoquer celle d'une fibre centrifuge. Seulement le fonc-
tionnement de ce centre spinal est inconscient, ne donne lieu ni à des
sensations, ni à des mouvements volontaires. — Nous avons donc à con-
sidérer la moelle a) comme conducteur nerveux etb) comme centre nerveux.

I. — LA MOELLE ÉPINIÈRE COMME CONDUCTEUR DES INNERVATIONS
CONSCIENTES, CENTRIPÈTES ET CENTRIFUGES.

Les voies conscientes s'entrecroisent dans la moelle épinière (et
dans la moelle allongée). - Les apoplexies (hémorrhagies), si fréquentes
chezj;homme_daDs Tua ou l'autre hémisphère cérébral, sont suivies d'une
paralysiejes^ mouvements volontaires et d'une insensibilité de la moitié
oçpeBée^\^ov^s(hénuplégie et hémianedhesie). D'un autre côté, l'excitation
de certaines parties de l'écorce d'un hémisphère produit des mouvements
dans la moitié opposée du corps, et l'extirpation de certaines parties de
1 ecorce cérébrale rend insensibles des parties déterminées dans la moitié
opposée du corps. Les voies d'innervation consciente, centripètes et û*iû-
trifuges, de toute une moitié latérale du corps, aboutissent donc à
l'hemisphére cérébral du coté opposé; elles traversent quelque part la
ligne médiane, s'entrecroisent entre les centres psychiques et Ja périphérie
La certitude est moindre sinous demandons ou s'opère cette decussation

cet entrecroisement.
'

10 Les voies d'innervation des mouvements volontaires s'entrecroisent pour
la plupart très haut, dans les pyramides (Ûg. 188). Pourtant chez
l'homme surtout, un certain nombre d'entre elles passent la liane médiane
seulement plus bas, tout le long de la moelle. Toutes décrivent d'ailleurs
un crochet à travers la substance grise au moment de gagner les racines
antérieures des nerfs rachidiens.

2o JLes voies centripètes, sensibles, sorties d'un hémisphère cérébral
descendent pour la plupart dans la moitié homonyme de la moelle et
s entrecroisent dans celle-ci, au fui'_et^à mesure qu'elles la (luitleul^pour
gagner les racines postérieures des nerfs Ya-chidiens.SÏ nous les p'oursui-
vons en sens oentripèie, a partir des nerfs'sehsiblés, elles gâchent li
moelle par les racines postérieures, traversent la ligne médiane °dès leur
entrée dans la moelle, puis remontent au cerveau par la moitié opposée de
la moelle. Toutefois, pour une part elles remontent lo long de la moitié
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homonyme do la moelle, et s'entrecroisent seulement pins haut, dans

le mésocéphale.

Les propositions précédentes s'appuient sur des observations faites dans

des cas dj lésions mé.lullaires chez l'homme et chez les animaux. Dans le

premier cas, les lésions ne sont jamais idéalement limitées; dans le second,

l'observation des symptômes et surtout leur interprétation rencontrent

de grandes difficultés. De là les incertitudes et les contradictions entre les

auteurs,

Pour ce qui est des expériences sur des animaux supérieurs, la section

longitudinale de la moelle sur la ligne médiane n'abolit la motilité dans

aucune moitié du corps (Brow.'^-Séquard et déjà Gtalien), mais bien la

sensibilité dans les deux moitiés. La section transversale d'une moitié dela^

moelle chez des lapins, les chiens, abolit ou au moins affaiblit notablement

la motilité volontaire du même côté, la laisse intacte du côté opposé; elle

abolit ou plutôt diminue dans une forte mesure la sensibilité du côté

opposé, et la laisse intacte du même côté. — Dans le côté ainsi opéré, on a

même constaté pendant les deux semaines qui suivent l'opération une

hijperesthésie pour les sensations douloureuses ilnjperalgésiej, signalée

également chez l'homme. Après hémi-section de la moelle, le lapin crie au

moindre attouchement de l'extrémité postérieure du côté opéré. Gette
_

hyperalgésie disparaît aprèsjiuelques semaines ; elle semble être due à

l'excitation traumxtique de certaines parties de la moelle.
~

On a observé maintas fois chez l'hom.ne des cas d'hémisection plus ou

moins complète de la moelle au dos et dans la région cervicale (Brown-

Séquard, W. Mueller et Weiss, Kogher, etc.). Dans les extrémités

innervées par des nerfs sortant de la moelle plus bas que la section, ainsi

que dans les parois abdominales, la motilité était intacte du côté opposé,

et diminuée du même côté. Souvent même cette paralysie était plus ou

moins passagère. Les sensibilités tactile et douloureuse étaient abolies ou

au moins diminuées du côté opposé à la section, intacte ou même exagérée

(pour la douleur) du côté de la section. L'hyperesthésie et l'anesthésie

étaient le plus souvent passagères.

Quelles fibres médullaires conduisent les innervations conscientes?

— 1» Fibres conductrices de la motilité volontaire. — Il est certain que les

cordons antérieurs conduisent exclusivement de la motricité, les cordons

postérieurs exclusivement de la sensibilité. Les cordons latéraux sont

mixtes, conduisent par certains faisceaux en sens centripète, et par d'autres

en sens centrifuge. i^Tuhgk, Ghauveau, etc.)

Chez le chien, le chat, la motricité volontaire descend surtout par les

cordons latéraux, dont la section transversale produit à peu près les

mêmes paralysies que l'hémisection de la moelle (Ludwig et ses élèves).

Chez le singe et chez l'homme, elle suit davantage le chemin du cordon

antérieur.
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Les dégéuérescences descendantes, après extirpation ou lésion de l'écorce
cérébrale dite « motrice », démontrent que les fibres des faisceaux pyrami-
daux (fig. 187j, tant celles du faisceau croisé (dans le cordon latéral) que
celles du faisceau direct (dans le cordon antérieur) sont des voies pour la
niotilité volontaire. C'est une voie qui sans interruption cellulaire, descend
de l'écorce cérébrale dite motrice, à travers la capsule interne, le pied
pédonculaire, les pyramides de la

moelle allongée, jusque dans les fais-

ceaux pyramidaux de la moelle, le

__croisé et le direct.

Les fibres du faisceau croisé s'entre-

croisent avec l;urs congénères dans
les pyra.nides de la moelle allongée,
celles du faisceau directe passent la

ligne médiane dans la moelle épiaière

,

au moment où elles vont sortir de la

mo3lle. Toutes ces voies, les croisées
aussi bien que les directes, gagnent
les nerfs moteurs périphériques après
une interruption cellulaire dans la

corne antérieure de la moelle. Il y a
là superposition de deux neurones,
un_cenT7!rt7Tte-ndu depuis l'écorce Juo-
qu'àïà inoerTë7~TâûTre périphérique,
étendu depuis la cellule de la corne
antérieure >le lajnoelle jusqu*a un
muscle (fig. 188).

Les voies motrices pour les nerfs
crâniens sortent de la substance céré-

brale au dessus des pyramides de la n
moelle allongée. Leurs neurones cen-

traux s'entrecroisent au-dessus des
pyramides (fig. 188), puis vont s'arti-

culer avec les cellules des noyaux
d'origine des nerfs crâniens.

Cependant, les fibres pyramidales ne sont pas les seules voies motrices
volontaires pour les membres, attendu que lexcision des pyramides de la
moelle allongée, cest-à-dire de toutes les voies pyramidales, tout endimi-
nuant a certains égards la motilité volontaire, ne labolit pas tout-à-lait
(voir plus loin, mésocéphale).

Il resuite de la lijure 188 notaaiuieat qa'uae lésion du pédoncale cérébral peut
occasionaer mie paralysie de la moitié opposée du corps, en môme temps qu'une
paralysie des nerfs moteurs cràuicns du même côté que la lésion

.
IS8. — Schéma des voies d'innervation motri-

ce. Les voies pour les extrémités descendant
de l'écorce célébrale dans la moelle, les unes
croi-,ées (dans les pyramides) les autres non
croisées. Celles-ci passent la ligne médiane
dans la moelle. Les voies motrices des nerfs
cérébraux s'entrecroisent au-dessus des pyra-
mides: une partie des neurones périphériques
passent de nouve.iu la ligne médiane (d'après
VAN GeIIUCHTEN).
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Les voies motrices pour certains muscles oculaires s'entrecroisent en partie une

seconde fois, dans le neurona périphérique (iig. 188). Cette disposition contribue

probablement à réaliser que les deux yeux se meuvent toujoiu's ensemble, à

droite, à gauche, en haut, eu bas.

En ce qui regarde la voie accessoire de la motilité volontaire, celle qui ne

passe pas par les fibres pyramidales, les anatomistes nous en présentent

plusieurs possibles, mais toutes sont indirectes, c'est-à-dire présentent une ou

plusieurs interjalations cellulaires depuis l'écorce jusqu'à la substance grise de la

moelle. — Ou insiste beaucoup sur une voie cortico-rubro-spinale, passant par le

noyau rou,fe du mésocephale. Des fibres corticofuges relient en etfet l'écorce à ce

noyau, qui lui-mè ne émet des fibres descendantes, séparées des fibres pyramidales

dans le mésocephale, et qui dans la moelle se joignent aux fibres du faisceau

pyramidal croisé.—Van GrEiUGiiTEN appuyé sur une voie cortico-ponto-cérébello-

rabrj-spinile.Dis flbrjs c jrticofuges descendent avec les fibres pyramidales dans

la substance grisa du pjnt de Varole et ne vont pas plus loin ; cette substance grise

d'autre part envoie des fibres à l'hé nisphère cérébelleux (du côté opposé), (|ui de

son côté est relié ou noyau rouge, à travers le bras cérébelleux supérieur.

Il y a d'ailleurs soui le rapport des voies motrices volontaires dans la moelle des

différences très grandes d'une espèce animale à l'autre. C'est ainsi que le faisceau

pyramidal du cordon antérieur se réduit dans la série et disparait. Chez le chien

et le chat déjà, il est réduit à très peu de chose.

2^ l<'ibres coniiictrices pour la sensibilité .

— La transmission de la sensibilité

est encore plus controversée que celle de la motilité, surtout pour le

motif que les diverses espèces d'innervations de sensibilité, la tactile, la

douloureuse, la thermique, la musculaire ou profonde, suivent dans la

moelle des voies différentes, et que cjtte dissociation des voies centripètes

dans la moelle n'a été misa en évidence que peu-à-peu, par les expériences

sur les animaux et les observations pathologiques sur l'homme. Voici ce

qui semble établi.

1*^ Les innervations de la sensibilité profonde, du sens musculaire (voir

plus loin), remonteraient directement, au sortir des racines postérieures,

par le cordon postérieur.

2** Les innervations cutanées, les tactiles et les thermiques (de chaud et

de froid), ainsi que les doloritiques, dès leur arrivée dans la moelle, passe-

raient par la substance grise, puis remonteraient le long de la moelle dans

le cordon latéral, les tactiles probablement par le faisceau cérébelleux

direct (ûg. 187), les calorifiques et les dolorifiques probablement par le

faisceau de Gowers, croisé.

Après la section transversale des cordons postérieurs, Sghiff vit persister dans

le train postérie ar la sensibilité douloureuse, et il lui sembla que la sensibilité tactile

était abolie. Le preaiijr il formula que les diverses senubilités suivent dans la

moelle des voie» ditférentes; la douleur serait transmise au cerveau par la substance

--grise et le toucher par les cordjns postérieurs. — H résulte das recherches expé-

rimentales plui récentes, de BEGHTBabiw, FEaaiER et Tuuner, Osava, Tsgher-
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MAGK etc. que la section des cordons postérieurs (ou la destruction des noyaux de

la clava) laisse persister la sensibilité douloureuse, la tactile et la thermique, mais

que la marche de l'animal devient chancelante ; il ne sait plus mouvoir convena-

])lement les membres, à peu près comme si les racines postérieures étaient coupées.

Tout dénote dans ces circonstances la suppression des innervations du sens

musculaire, dont le contrôle incessant est nécessaire pour l'exécution convenable

des mouvements dits volontaires (voir plus loin « sens musculaire »).

Les sensibilités dolorillque et tactile sont supprimées (en même temps que la

motilité) dans le train postérieur de l'animal auquel on a lié l'aorte (expérience de

Stenon). Cette obstruction paralyse cL mortifie la substance grise de la moelle

lombaire en respectant le fontionnement de la substance blanche, c'est-à-dire des

voies centripètes directes dos cordons postérieurs, celles qui ne passent pas par la

substance grise de la moelle. La suppression, dans cette expérience, des sensations

douloureuses a été signalée par Sghiff ; celle des sensations tactiles a été recon-

nue (chez le lapin) par Langendohff.
Il existe chez Ihomme une maladie connue sous le nom de syringomyélie. et

qui consiste en une destruction plus ou moins étendue de la substance grise

uïeduUaire. Les sensibilités tliermique et dolorifique y sont supprimées dans les

parties du corps dont les nerfs quittent la moelle en dessous de l'endroit malade.

— En ce qui regarde les sensations tactiles, elles sont, dans la syringomyélie,

tantôt supprimées, tantôt conservées, D'après Van Gehughten, dans les cas où les

sensations tactiles sont conservées, les colonnes de Glarke seraient restée^ intactes.

Il suppose donc que la sensibilité tactile remonte le long de la moelle par le

faisceau cérébelleux direct, et les sensibilités therujique et dolorilique par le

faisceau de Gowers.
Les impressions douloureuses pénètrent donc dans la substance grise dès leur

entrée dans la moelle épinière. Sghiff avait prétendu de plus qu'elles remonteraient

la moelle en suivant la voie de la substance grise. — Il résulte des recherches

récentes et concordantes de Woodworth et Sgherrington, ainsi que de celles

d'Eo. Bertholet, que (chez le chat et le lapin) les impressions calorihques et les

doloriliques ne sont pas transmises à distance le long de la substance grise de la

moelle, qu'elles passent à la vérité à travers la substance grise dès leur arrivée à

la moelle, mais qu'elles remontent par les cordons latéraux, surtout par le

cordon de Gowers, attendu que dans les cordons latéraux elles sont surtout

croisées.

Les deux voies centriprètes du cordon latéral se rendent donc dans le cervelet,

le faisceau cérébelleux direct par le bras cérébelleux inférieur, et le faisceau

cérébelleux croisé par le bras cérébelleux supérieur. Les deux présentent une

interruption cellulaire dès leur pénétration dans la moelle. On ne sait trop par

quel trajet elles gagnent l'écorce cérébrale.

Les voies de la sensibilité profonde remontent non croisées par_le_çordQn.

postérieur jusque daris'IëyirôyaTrx^clc'Tir'cZâi-^, compris dans le cordon de Goll
et dans le cordon cunéiforme dans la'lnoelle allongée. Ici elles prétentent une

interruption cellulaire, puis elles passent la li|jne médiane dans la couche intero-

livaire, et plus haut elles remontent par la partie médiane du lemnisque ou ruban

de Reil jusque dans la couche optique, où elles pré^ntent une seconde interrup-

tion cellulaire, et enlin elles gagnent l'écorce cérébrale (voir pi. loin).
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Dynamogénie et inhibition après les lésions médullaires. —
Brown-Séquârd a émis des idées spéciales sur les résultats fonctionnels des

lésions médullaires. Les pertes de fonction ne seraient pas toujours dues à l'inter-

ruption d'éléments anatonïiques ; elles résulteraient spjiYfijolxiluneinhiljiyjJiiftXpriiée

au loin par le traumatisme.Les traumatîsmës médullaires partiels (et ceux des nerfs

périphériques), produiraient aussi des exaspérations fonctionnelles (hyperhinésie,

hyperesthésie), toujours par des influences exercées à distance : c'e-it ce que Buowk-
Séquard appelle dynamo(j<}n\c (contractures, hyperosthésies). Gomme exemple

d'ûrre^paralysie d'inhibition, de frénation trauraatique, il cite la paralysie d'un

membre antérieur (chez le lapin) après section de la moitié (homonyme) de la

moelle en dessous de l'origine du membre antérieur. Les troubles de cet

ordre sont très passagers. Ils sont envisagés par d'autres auteurs comme résul-

tant de l'irritation traumatique propagée au loin.

Restitution de lamotilité et de la sensibilité après lésion de la moelle.

— Il résulte notainment des expériences faites par Malt, Sghaefer et

TuRNER chez le singe, de celles de Mott et de Botazzi chez le chien, de

Marshall chez le chat, qu'après trois semaines environ, la paralysie

musculaire résultant de l'hémisection de l a m^p-Hft f|^sr''^''^^*^^l^^M^'''^^

complètement. Il en serait de même, d'après Turxer et Tschermagk, de~

l'anesthésie chez le singe et le chat (contesté par Mott et Bottazzi;. Cette

restitution de la motilité et de la sensibilité n'infirme pas ce qui est dit plus

haut touchant la décussation. Elle prouve plutôt qu'après interruption des

voies habituelles,d'autres, nouvelles, peuvent à la longue entrer en fonction,

et cela de façon à ce que chaque moitié de la moelle conduise des impulsions

motrices et sensibles pour les deux moitiés du corps (Tschermagk).

LA. MOELLE ÉPINIÈRE GOMME ORGANE DES INNERVATIONS
RÉFLEXES.

Pouvoir réflexe de la moelle épinière. — La moelle épinière d'une

grenouille étant coupée, au dos, l'excitation mécanique ou autre de la peau

d'une extrémité postérieure provoque des mouvements particuliers dans

les deux pattes postérieures. L'eliet ne s'obtient plus après section des

racines postérieures du côté excité^ il est aboli également daus la patte dont

on a coupé préalablement les racines antérieures. L'excitation provoque

donc une innervation centripète, qui dans la moelle est tra.nîimïseyrl^échie,

à travers la substance grise/ sur les nerfs TTioteTiTS"'3u"ùîemë cote èl sur"

ceux du côté opposé. La transmission n a prus'ire"Dr'aprèy-dcgt ruo t4-en-tieia—

v

moelle lombaire. Ce sont là des mouvements réllexes, provoqués par des

innervations j'éflexes, qui se produisent, ou plutôt qui peuvent se produire

sans l'interventiondela volonté. Pour qu'une innervation réflexe se produise,

il faut l'intervention de trois facteurs : d'un nerf centripète, d'un neri"

cèîiïrifuge, et d'une partie des eeiitres nerveux renfermant de la substance
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grise, d'un_ceutre nerveux réflexe. Le centre ménage la transmission de

l'influx nerveuxiiBJàiHpôte à uu ou pTusieurs nerfs centrifuges. L'ensemble
ainsi consti tué est un arc réflexe (fig. 188).

Après section de la moelle au cou, on obtient également des mouvements
réflexes dans le train antérieur ; une excitation appliquée n'importe où, à

une des (juatre extrémités ou au tronc de l'animal, provoque, si elle est

assez intense, des réflexes dans toutes les parties du corps dont les nerfs

sortent du tronçon de moelle auquel aboutit le nerf centripète excité, et

cela non seulement dans la moitié bomouyme, mais encore dans la moitié

opposée du corps.

Les réflexes médullaires s'observent également chez les mammifères.

^F]^,

Fig. 188. — ArcréUexe court, élémentaire (van Geulxhten).

Seulement il faut, après avoir coupé la moelle au dos, attendre plusieurs

jours pour laisser passer l'excitation traumatique (contracture passagère) et

les troubles circulatoires (paralysie passagère). Leur moelle est plus

sensible que celle de la grenouille auxtraumatismes les plus divers, Auhaut
de la série des mammifères, le pouvoir réflexe de la moelle se réduit de plus

en plus, et chez l'homme (adulte i notamment, après interruption de la moelle

à une partie plus ou moins élevée, on ne peut plus guère provoquer de réflexes

(médullaires) dans les parties du corps innervées par le tronçon de moelle

inférieur. Le nouveau-né semble sous ce rapport se distinguer de l'homme
adulte. E^i général les mammifères nouveaux-nés sont plus appropriés que

les adultes à ces expériences. Chez eux du reste, tous les mouvements
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s'excécutent en qualité de réflexes; l'écorce cérébrale n'est pas encore

développée, pas plus que les voies ce]i1rifuges(]yrnw)idales qui en parlent
;

l'enveloppe de myéline fait encore défaut aux liJjres corticales et aux
pyramidales ; tous ces éléments anatomiques sont encore inexcitables.

Il y a aussi des sécrétions réflexes, des frénations rcflexes Nous allons

en premier lieu nous occuper des mouvements réflexes méduUnires, et

cela d'abord chez les vertébrés inférieurs, où ils sont plus prononcés que
chez les vertébrés supérieurs.

Irradition des innervations réflexes. — On observe encore des réflexes

dans le train antérieur de la grenouille après avoir sectionné et l'extrémité

supérieure de la moelle cervicale, et la moelle dorsale, pourvu que l'exci-

tation porte sur un membre antérieur. En thèse générale, un réflexe est

encore possible avec une paire rachidienne reliée par un pont de substance

grise; théoriquement, il suffirait d'une fibre centripète reliée à une fibre

centrifuge (fig. 188). — Lorsqu'un grand tronçon de moelle est conservé

dans son ensemble, avec les nerfs correspondants, par exemple après déca-

pitation d'une grenouille, l'excitation faible, mais suffisante, d'une patte

postérieure p. ex., provoque un mouvement réflexe dans la jambe excitée;

une excitation plus forte en provoque un également dans la jambe du côté

opposé (réflexe croisé); un renforcement de l'excitation étend l'acte réflexe

au membre antérieur du même côté, puis seulement à celui du côté opposé.

Les exceptions à cette loi, suivant laquelle les réflexes se propagent,

« s'irradient » chez la grenouille, sont rares. Si la moelle est divisée lougi-

tudinalement sur la ligne médiane, les réflexes se bornent au côté excité.

— On a ainsi des réflexes compliqués, en opposition avec les réflexes simples,

élémentaires.

l Nature de la contraction réflexe. — La contraction réflexe n'est jamais

[^une simple secousse, mais toujours un court tétanos, constitué par une
série d'innervations.

Caractère intentionnel des mouvements réflexes. — Normalement,
tant chez les mammifères quechez la grenouille, uneinnervation centripète

innerve par acte réflexe des groupes physiologiques de muscles, c'est-à-dire

des fibres musculaires qui normalement agissent à la fois; ainsi tous les

fléchisseurs ou tous extenseurs dun membre, tous les muscles inspirateurs

ou expiraleurs. Déplus, cette contraction est accompagnée du relâchement

(du tonus) des muscles qui sont antagonistes de ceux qui agissent. L'exci-

tation d'une fibre sensible du nez, chez l'homme, provoque l'éternuement,

qui demande le concours harmonique d'une foule de muscles; la toux violente,

suite d'une excitation de la muqueuse laryngée, suppose de même le concours

coordonné de presque tous les muscles du corps. —Les actions réflexes

ordinaires ne consistent donc jamais en des contractions désordonjiées do
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muscles, non coordonnées en vue d'un but à atteindre. La raison en est que

la moelle est conformée de manière a faciliter les innervations qui ont lieu

habituellement, de préférence à beaucoup d'autres qui sont possibles.

Une grenouille décapitée vient toujours toucher du premier coup, avec

les pattes de derrière, Tendroit de la peau qu'on excite; pinçons-là, et les

pattes viendront maintenant repousser l'instrument ; qu'on cautérise la peau

avec de l'acide acétique, et le mouvement sera tout autre: les pattes

viennent essuyer l'endroit cautérisé. Un fait remarquable est le suivant :

touchons la cuisse avec une goutte d'acide acétique, la jambe homonyme

vient l'essuyer; coupons maintenant cette patte en dessous du genou : après

quelques essais infructueux, faits pour essuyer la goutte à l'aide de la

patte enlevée, celle du côté opposé vient faire la besogne.

Dans ces diverses circonstances, la moelle épinière n'est jamais excitée

de la même façon ni dans la même mesure. Le pincement de la peau

n'excitera ni les mêmes fibres nerveuses ni de la même manière que

l'application d'une goutte d'acide acétique. Quoi d'étonnant dès lors que

l'innervation dans les centres, et partant la réaction périphérique, différent

dans les deux cas? Après section de la patte de grenouille cautérisée, l'effet

d'une première innervation réflexe (suppression de l'acide) ne se produisant

plus, et le caustique continuant à exciter, l'effet central continue aussi

à se produire. On peut se figurer que les innervations centrales ne cessant

de se répéter, finissent par se déverser dans des voies accessoires, moins

praticables, dans celles qui aboutissent à la cuisse et à la jambe du côté

opposé. — On comprend tout aussi aisément que la brûlure d'une patte de

grenouille innerve les muscles du même côté, tandis que la brûlure dune

anguille innerve les muscles du côté opposé : parce que dans l'un et l'autre

cas, ces innervations sont les plus propres pour soustraire l'animal à la

cause excitante, et que les centres sont conformés de manière à innerver

de préférence ces mouvements réflexes, déjà chez l'animal tout à fait intact.

Les mécanismes nerveux se sont développés en conséquence, phylogéni-

quement parlant, en vertu de la sélection naturelle.

La coordination des mouvements réflexes n'existe plus s'ils sont provo-

qués par l'excitation (électrique) d'un tronc nerveux : cette excitation est

en effet très anormale. La coordination disparait également lorsque la

sensibilité de la moelle est exagérée, surtout par la strychnine. Cet agent

semble écarter les obstacles à l'innervation dans certaines directions; de

plus, les contractions deviennent plus durables, ressemblent davantage à

un tétanos continu. La grenouille empoisonnée par la strychnine est prise

de contractions simultanées et prolongées de tous les muscles du corps; la

/orce des exîensïïnrs Tirédominant sur celle des fléchisseurs, les membres
restënFïïxes dans une extension tétanique : réfUxtS généraux désordo)inés.

Un état_siniilaire existe çhez.XhojIlIpe_daDS le tétanos^trajoinaticpue et dans

l'hydrophobie ; exagération extrême du pouvoir réflexe de la moelle et

longue durée des contractions. 31
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Les réflexes généralisés et coordonnés, surtout s'ils demandent le concours

de muscles très éloignés, supposent que le tronçon de moelle qui y préside

soit relativement long, ou au moins que la substance blanche de certains

cordons relie des parties éloignées de substance grise. Tel est surtout le cas

chez les mammifères
;
pour peu qu'un réflexe coordonné y soit compliqué,

il suppose l'intervention de la moelle allongée, et n'est plus possible si

celle-ci est séparée du tronc. La moelle allongée et le mésocéphale

renfermeM, cojnme on dit, des centres pour les actes réflexes compliqués

les plus divers, et ces centres agissent sur la périphérie par l'intermédiaire

de la substance grise delà moelle, à laquelle iis.sûûïxlîli0.âinà substance

blanche des~cordons médullaires.

Dans toutes ces expériences, on sectionne la moelle, le mésocéphale ou

les hémisphères cérébraux, pour éliminer toute innervation cérébrale

(consciente ou inconsciente) qui contrarie plus ou moins la production des

réflexes. Mais ils ont lieu également, les compliqués surtout, malgré l'inté-

grité du système nerveux. Nous verrons même que la plupart des mouvements
exécutés par l'homme ou un animal intact ont plus ou moins les caractères

des mouvements réflexes. La marche, le vomissement, l'éternuement, le

clignotement des paupières, etc., sont dans ce cas ; ils se produisent à

notre insu ; certains d'entre eux ont même lieu malgré notre volonté —
Ces exemples montrent aussi que si la volonté, la conscience, n'intervient

pas dans la production des réflexes, il serait faux de croire qu'elle n'ait

aucune influence sur certains d'entre eux : nous pouvons arrêter à volonté

l'éternuement, et en général un grand nombre de réflexes. Seulement, la

volonté ne parvient pas à les enrayer tout-à-fait. Nous pouvons aussi

précipiter les réflexes de cette catégorie, et même exécuter volontairement

certains d'entre eux, en l'absence de tout excitant périphérique. La volonté

ne peut cependant empêcher que les seules actions (réflexes) qu'elle peut

aussi provoquer à elle seule, p. ex. la respiration, le clignotement, l'éter-

nuement etc. Elle n'a aucune influence sur les battements du cœur et

sur les actions vasomotrices.

Pourtant, même chez les mammifères supérieurs, la moelle suffit à la proiluction

de certains réflexes assez compliqués (pour l'homme, voir plus bas). C'est ainsi

que si chez un chien dont la moelle est coupée à la partie supérieure du dos

depuis au moins huit jours, on chatouille la peau de la région sacrée, la patte du

même côté exécute le mouvement de gratter, comme il est exécuté normalement ;

ceci suppose l'action coordonnée et alternative des fléchisseurs et des extenseurs

de la jambe, de la cuisse et des doigts. Il n'y a donc sous ce rapport qu'une diffé-

rence de degré entre le mammifère et la grenouille.

La coordination, l'appropriation d'une réaction réflexe à un semblant de but à

atteindre n'est donc pas l'apanage du mésocéphale ou de la moelle allongée ; le

mouvement réflexe le plus élémentaire, borné à un seul nerf, est déjà coordonné

en ce sens qu'il consiste toujours en une activité simultanée de groupes physio-

logiques de muscles, et cela pour les raisons physiologiques énoncées plus haut.
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Seulement, il faut pour cela qu'il soit provoqué d'après le mode normal, c'est-à-

dire par excitation plus ou moins normale de la peau, et non par excitation d'un

tronc nerveux ou d'une racine spinale postérieure.

Cette appropriation comprend notamment le relâchement des muscles qui sont

antagonistes de ceux qui entrent en action.

Une an,'uille déiapitée nage, en progressant avec l'extrémité céphalique en

avant, à peu près comme si elle était intaote. Renversée, elle se redresse (Bigkel).

Il en est de môme de la raie (Loeb). Chez ces animaux, la moelle suffit à maintenir

l'équilibre. — Les trois fragments d'Araphioxus résultant de deux sections trans-

versales se maintiennent en équilibre, le dos en haut, et se déplacent, l'extrémité

céphalique en avant (Danikbwski). Uu serpent décapité s'enroule autour d'un

corps approprié qm le touche, à peu p/ès comme le serpent normal (Osava et

Tiegel).

Influence exercée sur la forme des réflexes par l'endroit de la peau excité. —
Si on se sert d'excitations excessives, pathologiques (cautérisation de la peau à

l'aide d'acide acétique, chez la grenouille, galvanisation etc.), le réflexe compliqué

ne varie guère avec l'endroit excité. Cependant, chez le singe, la galvanisation

(non exccesive) du bord externe de la plante du pied provoque un mouvement du

pied sensiblement autre que si on excite le bord interne de la plante (Sghloesser).

Les différences entre réflexes, dépendant de l'endroit excité, s'accusent si on opère

avec des excitants plus ou moins normaux, adéquates. C'est ainsi que chez le

chien dont la moelle cervicale est coupée, la patte de derrière vient gratter très

exactement le point de l'épaule qu'on gratte (Sherrington). Il y a là une appro-

priation du mouvement comparable à ce qui existe à l'état normal, et qui éveille

l'idée d'une « cause finale », d'une finalité consciente. — Nous disons que la

conformation mécanique (anatoraique et physiologique) est telle que le mouvement

doit différer selon le point excité. — On aime à parler de « centres réflexes » pour

tel ou tel mouvement. Il est clair qu'on ne saurait invoquer ici autant de centres

réflexes qu'il y a de ces modifications « locales » du mouvement de la patte. On

pourrait parler d'une « motricité » attachée à l'excitation de la peau, et qui différe-

rait selon l'endroit excité. — En cas d'une excitation excessive, ces motricités

partielles sont noyées dans la motricité excessive (de défense?) attachée à toute

forte excitation.

Réflexes chez les invertébrés. Autoto?nie. — Chez les invertébrés aussi, l'enlève-

ment des ganglions « côrébraux » augmente sensiblement le pouvoir réflexe dans le

tronc. Dans ces conditions, uu dytique p. ex., ou une écrevisse, sont en un

mouvement presque continu.

Un réflexe remarquable chez beaucoup d'invertébrés, mais qui se produit aussi

chez quelijues vertébrés inférieurs (chez l'orvet, le lézard), est « l'autotomie »

(Léon FaEDBaiCQ). Lorsqu'un uieuibre est fortement excité, pincé, l'animal le

rompt, moyennant une contraction musculaire réflexe. Le crabe p. ex. détache de

cette manière une patte, le lézard la queue. Il s'agit bien d'un acte réflexe, qui

chez l'Etoile de mer p. ex. exige l'intégrité du ganglion situé à la base du rayon.

Chez le crabe une contraction violente (du m. graud extenseur de la pince) rompt

un endroit situé à la base du meml)re. Pour que l'effet se produise, le membre doit

être excité brusquement. Une compression lente et graduelle, quelque forte qu'elle
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soit, n'a pas cet effet. La signification biologique de rautotomie est que l'animal

saisi par un membre sacrifie ce dernier et se sauve.

Influenaes diverses qui augmentent ou diminuent le pouvoir réflexe

de la moelle. Inhibition ou frén:ition des réflexes. — à) Le pouvoir réflexe

est augmenté chez l'aniaial empoisonné par la strychnine, ou bien si on met
la strychnine tout simplement sur la substance grise (de la grenouille) :

c'est donc là une action exercée sur la substance grise elle-même (et non

sur les nerfs). Chez un tel animal, un léger ébranlement du sol, un souffle

suffisent pour provoquer des convulsions générales, rapidement mortelles

(par asphyxie) chez les mammifères. Il s'agit là d'une généralisation des

réflexes élémentaires, et nullement de réflexes coordonnés très étendus.

b) Le pouvoir réflexe est diminué et même aboli par l'action de certaines

substances , et de nouveau l'action porte sur la substance grise. L'opium,

le chloroforme, le bromure de potassium etc. sont dans ce cas. Leur effet

ne se fait souvent sentir qu'après une exagération passagère du pouvoir

réflexe.

g) Le pouvoir réflexe de là moelle est singulièrement diminué par l'activité

de certaines parties des centres nerveux.
1° Nous venons de voir que la volonté, c'est-à-dire une activité des hémis-

phères cérébraux, peut enrayer dans une certaine mesure des réflexes qui

tendent à se produire,

2^ On a découvert (Setsghenow) dans les lobes optiques de la grenouille

(l'analogue des tubercules quadrijumeaux des mammifères) un second

appareil cérébral modérateur ou frénateur des actions réflexes chez cet animal.

Une section transversale pratiquée en arrière des lobes optiques augmente
la sensibilité réflexe de la moelle épinière chez une grenouille privée des

hémisphères. C'est surtout pour cette raison qu'avant de procéder à des

expériences sur le pouvoir réflexe de la moelle, on élimine par une section

l'influence du cerveau et du mésocéphale. — Cette influence modératrice

des lobes optiques sur les actes réflexes se démontre encore plus directement.

Après avoir enlevé les hémisphères d'une grenouille, on excite les lobes

optiques en y appliquant un cristal de sel marin; alors les réflexes spinaux,

consécutifs à l'excitation de la peau, se produisent plus tardivement, et

peuvent môme faire complètement défaut. Si alors on détache de la moelle

des lobes optiques, excités par le sel marin, la vivacité réflexe primitive

reparaît dans la moelle. — Les lobes optiques semblent même entretenir

normalement une telle influence modératrice continue.

Chez l'homme et c\\yi les animaux supérieurs, ce ne sont pas les tuber-

cules quadrijumeaux, mais l'écorce cérébrale qui est le grand modérateur
des réflex<js en gt^néral. Ceux-ci sont exagérés après les larges destructions

corticales, (voir plus loin). La môme chose a lieu après destruction des

fibres pyramidales, qui (chez l'homme) sont la voie par laquelle l'écorce
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exerce cette frénation sur les réflexes médullaires et inésocéphaliques. La

fréaatiou cérébrale est chez l'honime devenue corticale.

3" L'iiiflueiicô modératrice des lobes optiques et de l'écorce cérébrale n'est

qu'un cas particulier d'une loi très-générale. En eflet, l'excitation de

n'importe quel nerf centripète retarde et affaiblit les mouvements réflexes;

une excitation trcs-forte du nerf sciatique peut mèine n'être suivie d'aucun

mouvement. — Des faits de cet ordre sont les suivants : on empêche

l'éternuement en se frottant tenez; on supprime tout mouvement réflexe

lors du chatouillement du nez en se mordant la langue. Les mouvements

volontaires eux-mêmes se comportent de même ; ils peuvent être enrayés

par une forte douleur : impossibilité de marcher ou de se tenir debout

pendant de fortes coliques; la chute de tout le corps après une blessure

très-douloureuse, etc.

Le résultat réflexe d'une evcitation d'un nerf centripète ne dépend donc pas

uniquement dé celle-ci, mais encore de l'état momentané (d'activité ou de repos)

des autres parties du système nerveux. Une même excitation peut provoquer

chez le même animal, tantôt un réflexe, tantôt un autre, et tantôt rester

sans Wet.

Pouvoir réflexe de la tnoelle chez l'homme. — Chez les vertébrés inférieurs

la moelle épinière suffit donc pour produire des rétlexes très compliqués, tels que

réquilibration et la progression du corps. Or, plus ou s'élève daus la série des

vertébrés, et plus le pouvoir réllexe de la moelle se réduit au prolit de parties plus

élevées du névraxe. c'est-à-dire que les rellex.es au peu compliqués supposent

l'interveutiou dejj^arties de plus eu plus élevées du uévraxe, voire même du cer-

veau. C!héz~Ie^chien néanmoins, la moelle suffit pour l'exécution de rellexes très

compliqués, et surtout elle maintient un degré prononcé de tonus musculaire (voir

plus loin; ; ses umscles ne s'atropliient pas comme lorsque la moelle est détruite.

Il est d'autant plus remarquable que chez l'homme (Bastian, van

Gehughten, Crogq etc.), la section de la moelle cervicale, observée

maintes fois, abolit les réflexes normaux provoqués par excitation cutanée

et fait disparaître le tonus musculaire. La section transversale de la moelle

produit même chez l'homme une paralysie flasque, tant pour les réflexes

normaux que pour les mouvements volontaires. Seule une irritation

pathologique, par exemple une piqûre profonde du pied, y excite encore

une espèce de secousse, de mouvement violent. Par contre, les lésions

(apoplectiques) de la capsule interne laissent persister certains réflexes

et même les exagèrent, mais cette exagération ne tarde pas à être masquée

par la contracture qui survient bientôt dans les membres paralysés

(Marinesgo, Van Gehughten, Grogq etc.).

Différents centres réflexes dans la moelle épinière. Centres réflexes

de divers ordres. — A. Réflexes sur les muscles volontaires, de la vie

de relation. — Nous avons vu qu'il y a dans la moelle épinière un
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centre réflexe pour chaque paire nerveuse, en principe pour une seule fibre

ceutripôle reliée à une libre motrice du même niveau. Ces centres sont

représentés par les cellules qui donnent naissance aux nerfs spinaux

moteurs. Les nerfs centripètes de chaque muscle semblent reliés dès leur

entrée dans la moelle aux cellules motrices qui innervent le même muscle.

Une parcelle de substance grise de la moulle constitue un centre réflexe

élémentaire, ea tant qu'elle sert à la production d'un réflexe simple, borné

à un seul muscle. Ce centre peut être mis en activité simultanément avec

plusieurs de ses congénères, dans des combinaisons diverses, sous

l'influence de certaines parties du mésocéphale, qui constituent des centres

d'ordre supérieur, ayant sous leur hégémonie les centres réflexes élémen-

taires, et qui innervent toujours harmoniquement un certain nombre de

ceux-ci.

Chez les vertébrés inférieurs, les liens fonctionnels existant entre les

diverses parties de la moelle suffisent pour l'exécution de mouvements très

compliqués, tandis que vers le haut de l'échelle, jusque et y compris

l'homme, un réflexe un peu compliqué dans les muscles de la vie de relation

exige l'intervention d'une partie de plus en plus élevée du névraxe et

même de l'écorce cérébrale. Ces réflexes y acquièrent, comme on dit, des

centres cérébraux, et même corticaux. Nous avons vu qu'il en est de même

de la frénation des réflexes.

Réflexes tendineux. — Sous le nom de réllexes tendineux, nous avons signalé

(à la page 437) la contraction du muscle dont on percute le tendon. Chaque

musle semble capable d'exécuter un tel réflexe. Les plus célèbres, utilisés par la

cliniciens, sont les suivants. Le réflexe du genou, qu'on provoque par la percus-

sion du tendon rotulien, pendant ({ue la jambe est pendante à angle droit sur la

cuisse. Il consiste en une bref contraction du m. quadriceps fémoral, produisant

une courte extension de la jambe sur la cuisse. Le réflexe achilléen, par percussion

du tendon d'Acliill^i, est une extension du pied sur la jambe résultant d'une con-

traction des lauscles du mollet, insérés sur le tendon d'Achille.

Les voies coutripètes de ces réflexes ne sont pas les nerfs sensibles cutanés qui

sont intéressés dans la percussion, elles sont données dans les nerfs profonds, ceux

des tendons, des muscles, des articulations, des os. L'excitation électrique notam-

ment du tendon ne provoque pas le réflexe, il faut à cet effet la percussion, un

ébranlement profond. L'anestliésie de la peau, par injection locale de cocaïne, ne

supprime pas le réflexe tendineux.

Le réflexe tendineux est un bon exemple montrant que chez les vertébrés supé-

rieurs, la moelle se dépouille de son importance comme centre réflexe, au profit de

parties plus élevées du névraxe. Chez le cliion, le lapin, les réflexes tendineux

dans le membre postérieur s'exécutent encore, et sont môme exagérés après sectoin

de la moelle cervicale : cliez eux le centre dominant en est dans la moelle épinièie.

Chez l'iiomme au contraire ces réflexes, celui du genou p. ex. sont supprimés après

section de la moelle cervicale. Par contre ils sont exagérés chez l'homme après

large extirpation de l'écorce motrice, et ainsi qu'en cas de destruction des fibres
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pyramidales qui partent de cette écoroe. Les centres des réflexes tendineux sont

donc chez rhoniiue situés dans les ganglions suuscorticaux ; leurs voies ceutrifuj^fes

suivent un trajet autre que c«lui des faisceaux pyramidaux. L'écorce cérébrale

exercé sur eux, par l'intermédiaire des faisceaux pyramidaux, une frénation très

manifeste, (Gkogq, Van Gehughten etc.).

Réflexes cutanés. — Sous le nom de réflexes cutanés, les cliniciens surtout ont

étudié les contractions réflexes bornées à ua ou quelques muscles, et qu'on obtient

par une excitation légère, le frottement d'une partie détermniée de la peau. Chez
rhomniej^où ces réflexes sont surtout développés, leurs centres se trouvent dans
l'écorc^ niotnûe, tandis que chez les animaux ils sont situés plus bas dans le

névraxe, voire même dans la moelle épinière. Chez l'homme, ils sont supprimés,

non seulement après section de la moelle au cou, mais encore en cas de destruc-

tion de l'écorce motrice ou des flbres (pyramidales) qui partent de cette écorce. —
De ce nombre est notamment le réflexe plantaire, la flexion des orteils à la suite

d'une excitation légère de la peau de la plante du pied. — Lorsqu'il y a lésion

complète de la moelle au cou ou interruption dès fibres n.cortico-spinales, le réflexe

plantaire normal est remplacé par le réflexe de Babinshi, qui consiste en une ex-

tension des doigts de pied, surtout du gros orteil, avec abduction du pied ; pour le

provoquer, il faut une excitation forte de la plante p. ex. une piqùi-e profonde.
— Chez lusanimaux et chez, l'enfant nouveau-né, toute excitation ellicace de la plante

du pied provoque une extension des orteils. — D'autres réflexes cutanés sont le re^e-

rce crémastérien : le frottement de la peau de la partie supéro-interne de la

cuisse provoque un relèvement du testicule du même côté, par contraction du
muscle crémaster. — Les réflexes aWommaw.'c,supérieur, moyen et inférieur, sont

des contractions locales des muscles abdominaux provoqués par une excitation lé-

gère, le frottement de la peau correspondante.

Réflexes corticaux. La sensation et les réfleo^es. — Les réflexes cutanés sont des

exemples de réflexes dont les innervations passent par l'écorce cérébrale. Le fait

q'une innervation passe par l'écorce né lui enlève donc pas son caractère réflexe.

De plus, tout en étant corticaux, ce sont des réflexes simples, en quelque sorte

élémentaires et absolument obligés ; la volonté n'exerce aucune influence sur eux.

Néanmoins, chacun d'eux est accompagné d'une sensation (tactile). La coexistence

de ces sensations ne leur enlève donc en aucune façon leur caractère essentiellement

réflexe. —La sensation concomittante n'est pour rien dans la production de ces réflexes

corticaux. Elle est un simple épiphénû7nène de l'innervation corticale, mais nulle-

ment essentiel à la production du réflexe. Le réflexe tendineux est lui aussi accom-
pagné d'une sensation ; mais celle-ci n'est pas non plus essentielle, nécessaire pour
la production du réflexe, attendu que l'enlèvement de l'écorc ; corticale, de l'organe

do la conscience, ne le supprime pas. Il semble en être de même du chatouillement

nasale ijui accompagne l'éteruuement et le chatouillement du larynx qui accom-
pagne la toux. Ces deux réflexes ont, comme on dit, chacun un centre dans le

mésocéphale.

Dans le domaine des organes des sens, il y a également des réflexes purs, accom-
pagnés normalement de sensations (^^i u'intervienn,ent nullement dans la produc-
tion des mouvements. De ce nombre est notamment le réflexe rétiao-pupillaire

(voir pi. loin), avec un centre mésocéphalique. — Par contre beaucoup de réflexes
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sur les organes viscéraux (coeur, vaisseaux, organes respiratoires etc.) ne sont

pas, à l'état normal, accompagnés de sensations, bien que les nerfs centrépètes en

cause puissent, à l'occasion, donner lieu à des sensations.

Automatisme de la moelle. Tonus musculaire d'origine spinale. — Chez
la grenouille surtout on a étudié un phéuoaiène du môme gunre que le réflexe

tendineux, et qui a fait naître l'idée d'une innervation continue, tonique, que la

moelle (la moelle allongée et le mésocéphale) exercera sur tous les muscles de la

vie de relation, et cela sans qu'elle y soit sollicitée par l'activité d'un nerf centri-

pète. Ce serait une innervation automatique, dont nous rencontrerons des exemples

probants plus loin, dans la moelle allongée. Les faits sont les suivants.

j

Soit le train postérieur d'une grenouille isolé avec la colonne vertébrale, et

suspendu par cette dernière. Si on coupe un nerf scia tique, la jambe et la patte de

l'autre côté restent légèrement Uéchies, tandis que l'extrémité à nerf coupé pend
tout à fait llasque. Ily a donc là une innervation continue, tonique, lancée à travers

lenerfsciatiqae intact; le tonus est de nature réflexe: il suffit de couper les racines

postérieures pour que cette jambe s'allonge comme l'autre (expérience de Brond-
Geest). — Les libres sensibles du nerf sciatique, tiraillées plus ou moins par

l'extension anormale de la jambe sous l'influence de la pesanteur, entretiennent

cette espèce de t tonus de nature réflexe». Ce prétendu automatisme de la moelle

épinière est donc en réalité de nature réflexe.

Après section de la moelle cervicale de la grenouille, le tronc et les membres
tendent à prendre, par une innervation réflexe, la position ramassée, de repos, de

l'animal intact. Il faut supposer que cette pernière position est la plus naturelle,

occasionnant le moins d'innervations centripètes. Pour peu qu'un membre soit

déplacé de cette position, les nerfs centripètes delà peau, des muscles, des tendons,

etc. seront excités mécaniqueiuent, et deviendront cause d'innervations centri-

pètes, qu'en temps ordinaire l'animal tend à faire dispai'aître en modifiant

en conséquence la position de ses membres. Il n'y a rien d'étonnant â ce que ces

innervations soient normalement de nature réflexe, et par conséquent continuent à

se produire après section de la moelle cervicale. Aussi, lorsqu'après une quinzaine

de minutes, l'ébranlemenl traumatique s'est calmé dans le tronc d'une grenouille

décapitée (ou à moelle cervicale sectionnée), les membres, d'abord flasques ot

paralysés, sont attirés sous le ventre, l'animal occupe la position ramassée, et il

la reprend chaque fois qu'on essaye d'étirer un membre. La section des racines

postérieures, supprimant les innervations centripètes, supprime aussi la tendance

de l'animal à prendre la position caractéristique. — La signification biologique

de ce réflexe est de ramasser toujours la grenouille et de la tenir prête pour

le saut.

Le tonus musculaire spinal existe également chez les vertébrés supérieurs,

c'est-à-dire qu'après section de la moelle cervicale, les muscles des extrémités

conservent un certain degré de tonus. — Chez l'homme, on met sur son compte les

observations suivantes : a) Un muscle coupé entravers se raccourcit toujoiirs, et la

plaie devient béante. Normalement, un muscle est allongé un peu au delà de son

équilibre élastique, tel qu'il résulte de son tonus, h) Il y a la déviation de la face

humaine, vers le côté non paralysé, chaque fois qu'un nerf facial ne fonctionne

plus. Les muscles d'un côté de la face, paralysés, ne distendent plus les
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muscles de l'autre côté de la face, tous plus ou moins les antagonistes des

premiers.

Il est d'autant plus remarquable que chez l'homme, la section transversale de

la moelle cervicale annule le tonus musculaire dans le tronc et dans les extrémités,

et y produit ce qu'on appelle la «paralysie flasque ». Dans l'espèce humaine donc,

le cerveau, y couii^ris le mésocéphale, semble entretenir à lui seul le tonus des

muscles des extrémités.

Le tonus_jiinsfiii1nirft ^st l^^^'^prorrn^^-'^'""'^ innervation constante des cellules

motrices de la moelle, et ce tonus des cellules motrices est entretenu de divers

côtés : a) par les nerfs rachidiens centripètes, et b) par toutes les parties du système

nerveux qui sont en rapport fonctionnel avec ces cellules, notamment par les voies

réflexes centrifuges qui descendent du mésocéphale, ainsi que par des voies motrices

cérébello-spinales (discutées encûxgj,. Chez les vertébrés inférieurs, la grosse part

de ce tonus proviendrait des racines spinales postérieures. Gliez l'homme, le

cerveau y aurait la part prédominante, mais non exclusive. Il faudrait admettre

de plus qu'un faible lonus cellulaire, tel qu'il provient chez l'homme des seules

racines postérieures, serait insuffisant pour provoquer un degré appréciable de

tonus musculaire. — A ce point de vue aussi, vers le haut de l'échelle animale, et

surtout chez l'homme, la moelle épinière se dépouille progressivement des fonctions

comme « centre réflex.e » au profit de parties plus élevées du névraxe.

Le tonus musculaire est une soui-ce principale de la chaleur animale, et surtout

le régulateur principal de la tliermogénèse animale.

Parenté entre le tonus musculaire et les mouvements réfieœes. — Le tonus

musculaire étant donc de nature réflexe (l'influence des centres cérébraux étant

elle aussi une espèce de réflexe sur les cellules motrices de la moelle), il était

naturel de le rapprocher deo mouvements réflexes, et de ne voir dans ceux-ci que

le résultat d'une augmentation brusque du tonus des cellules motrices de la moelle,

soit par excitation des racines postérieures (en cas de réflexes vrais), soit par

une excitation descendant du cerveau, en cas de certains réflexes auditifs ou visuels

p. ex. — , ou bien en cas de mouvements plus ou moins volontaires. Une expérience

d'ExNER parle franchement en ce sens. Cet auteur recherche l'intensité maximale de

l'excitant qui, appliqué â l'écorce dite motrice (pour la patte de devant) ne provoque

plus de mouvement dans ce membre. Il recherche de même une intensité de l'excitant

qui, appliqué directement au membre, ne provoque plus de mouvement (réflexe). Si

les deux excitations coexistent, le mouvement se produit — On pourrait citer ici

l'espèce de paralysie des mouvements volontaires duns la patte du singe chez lequel

on a coupé les racines postérieures destinées à ce membre ; ensuite l'hypotonie

musculaire résultant de la destruction du labyrinthe (voir tsens de l'équilibre»),

et l'ataxie, la désorientation qui en résultent.

Il y a certainement beaucoup de vrai dans cette manière d'envisager les rapports

du tonus musculaire avec les mouvements réflexes et môme avec les mouvements

dits «volontaires». Cependant, les choses ne sont pas aussi simples, van Ge-

HUGHTEN a rassemblé les observations pathologiques, faites chez l'homme, et dont

il résulte que dans certaines circonstances exceptionnelles, le pouvoir réflexe peut

être augmenté, alors que le tonus musculaire est diminué, et vice versa.

B. Réflexes sur les organes viscéraux. — La moelle épiuière renferme
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aussi des centres réflexes pour des mouvements qui en temps ordinaire sont

ou bien toat à fait involontaires (réflexes), ou bien partiellement réflexes,

De ce nombre sont les mouvements dans la plupart des organes viscéraux.

Les centres en question sont représentés par la portion de substance grise

qui donne naissance aux nerfs centrifuges correspondants. Il s'agit donc

dans ces cas ordinairement de contractions de fibres musculaires lisses.

Cependant, des muscles striés très-divers y interviennent également. —
Enfin, la moelle renferme aussi des centres pour des inervations réflexes

de certaines glandes, surtout des glandes sudoripares (des extrémités).

Les glandes paraissent ne jamais être innervées volontairement.

Les centres(spinaux) en question sont également subordonnés à d'autres,

situés dans des régions plus élevées du système nerveux central; mais,

à l'opposé de ce qui existe pour ceux des muscles des extrémités, ils jouent

un rôle important dans le fontionnement normal des organes, et sont moins

étroitement soumis à l'hégémonie des centres d'ordre plus élevé, et surtout

à celle du cerveau.

On.,a découvert et étudié les suivants :

l" Un centre ano-spinal, pour la défécation, situé dans la moelle lombaire

chez le lapin et le chien (Masius et Vanlair, Goltz). Il agit sur le sphincter

anal, et est excité par les nerfs de la muqueuse anale, renfermés dans le

plexus hémorrhoïdal et dans le plexus mésentérique inférieur.

2*^ Un centre vésico-spinal, pour l'excrétion des urines (Masius). Il y en a

un pour le sphincter du col de la vessie, et un pour le détrusor urinae, situés

très près l'un de l'autre dans la moelle lombaire. Ils agissent également sous

l'influence d'excitations cérébrales.

3*^ Centres génito-spinaux. — Un centre pour les contractions de la matrice et

du vagin se trouve dans la moelle lombaire. Le plexus utérin renferme les

fibres centrifuges et les fibres centripètes correspondantes. Ce centre agit

facilement chez une lapine à moelle dorsale coupée, sous l'influence dune
excitation de la matrice. Chez la femme (surtout accouchée), il est sollicité

puissamment par l'excitation de la face interne de l'utérus et par celle du

mammelon du sein.— Une chienne à moelle dorsale coupée entra en chaleur,

s'accoupla et mit bas normalement (G-oltz et Freusberg). — La moelle

lombaire renferme un centre réjlexe pour Cérection. Les nerfs centripètes sont

ceux de la peau du pénis ; les voies centrifuges sont de deux espèces : les

nerfs vaso-dilatateurs de l'artère profonde du pénis, sortant du plexus sacré,

nerfs érecteurs chez le chien (Egkard), et les fibres nerveuses motrices des

muscles ischio-caverneux et transverse profond du périnée, sorties des 3""" et

4me nerfs sacrés : Ces deux derniers muscles peuvent aussi être innervés

volontairement. Les nerfs érecteurs (vaso-dilatateurs) peuvent être mis en

action par une excitation de la protubérance et des pédoncules cérébraux ;

ils sont également excitéspar les hémisphères cérébraux (par la représen-

tation psychique des actes sexuels).—Au niveau de la 4"'" vertèbre lombaire
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du lapin se trouve un centre pour /'e/acM/a/ion, innervant les canaux déférents

par des fibres provenant des 4"* et 5"°* n. lombaires, et passant par le

grand-sympathique ; il innerve aussi le m. bulbo-caverneux, par des fibres

provenant des S"' et 4"* n. sacrés (Budgb).

k" Des centres vaso-constricteurs et vaso-dilatateurs, soumis à l'hégémonie

(dominante) du centre vaso-moteur de la moelle allongée (page 142).

L'écorce cérébrale exerce également une influence sur eux.

5^ Un centre cilio-spinal (contesté) pour l'innervation du m. dilatateur de

la pupille dans la partie inférieure delà moelle cervicale (Budge). L'extirpa-

tion d'une moitié de cette région spinale rétrécit la pupille du même côté.

6" Des centres pour la sécrétion de la sueur dans les pattes de derrière du

chat, et probablement pour la même sécrétion dans tout le tronc chez

l'homme ; ils sont soumis à l'hégémonie d'un centre d'ordes supérieur,

mésocéphalique.

Pour tous ces réflexes viscéraux, voir aussi plus loin « nerf grand

sympathique».

Tonus des sphincters. — Dans le domaine des libres musculaires lisses, il y
a an lofius des sphincters (pylore, cardia, anus, col de la vessie, etc.), empêchant
le contenu des organes creux de s'écoiUer, et qui doit être vaincu lors de l'excrélion

normale. Ge tonus des sphincters est l'homologue du tonus des muscles volon-

taires. On observera aisément qu'un sphincter au repos est légèrement fermé,

même après section de tous ses liens nerveux avec la moelle. Ge degré rie constric-

tion ne dépend donc pas uniquement de la moelle épinière. Gependant, lorsque

dans le corps tout à fait intact le contenu du viscère tend à franchir le sphincter,

il excite des nerfs centripètes de la muqueuse, et ceux-ci, par un acte réflexe dont

le centre se trouve pour plusieurs d'entre eux dans la moelle épinière, provoquent

une contraction plus énergique du sphincter.

Gertains sphincters (le pylore, etc.) sont en même temps sous la dépendance

d'une innervation d'arrestation, qui se produit également en qualité de réflexe.

En général, les fibres musgqlaires lisses des organes splanchniques et des

conduits excréteurs semblent se trouver sous la dépendance d'un centre réflexe

spinal. Dans ce ([ui précède, nous en avons indiqué plusieurs ; probablement que
d'autres nous sont encore inconnus. — D'un autre côté, beaucoup de viscères sont

le siège de contractions qui ont encore lieu sans l'intervention du système nerveux
central (cœur, vaisseaux, intestin, uretère, etc). On suppose que dans au moins
beaucoup de cas (cœur, intestin, etc.), ces mouvements sont sous la dépendance

de centres périphériques, situés dans l'organe même ou dans son voisins^e

immédiat.

Chez les animaux, les réflexes sur les organes viscéraux se produisent assez

bien après section de la moelle cervicale. Chez l'homme, ils sont entravés plus ou
moins dans ces circonstances. La mixtion et la défécation p. ex. ne s'opèrent plus

guère. — Le cœur est un organe viscéral dont les mouvements sont, même chez

l'homme, dans une très large mesure indépendants du système nerveux central.
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Vitesse de Tinflux nerveux dans la moelle épiniére. — Dans les

expériences sur les influences qui diminuent ou augmentent le pouvoir ré-

flexe de la moelle épiniére, on peut déterminer le temps » perdu » qui s'écoule

entre le moment de l'excitation et le début de la contraction. On a ainsi

démontré que la transmission de i'influx nerveux à travers la moelle est

sensiblement plus lente que dans les nerfs. Cette vitesse varie beaucoup ;

elle est en moyenne de 8 mètres à la seconde chez la grenouille (contre 27

mètres pour les nerfs). Chez les animaux à sang chaud, ces transmissions

se font plus rapidement. — C'est probablement l'intercalation de substance

grise, d'arborisations terminales et de cellules, c'est-à-dire les arti-

culations entre neurones, qui retardent ainsi la propagation de l'influx

nerveux dans la substance grise médullaire et dans la substance grise en

général.

Schémas anatomiques des réflexes médullaires. — Lorsqu'on parle de

centres pour telle ou telle action réflexe, cela ne doit pas être pris dans le sens

anatomique, mais dans un sens fonctionnel. Pour les réflexes élémentaires, on

peut plus ou moins circonscrire le centre ; ceux des réflexes compliqués ne sont

pas représentés par une partie déterminée de substance grise, mais par des liens

fonctionnels existant entre parties plus ou moins éloignées, et qui servent encore

à d'autres usages qu'à tel ou à tel réflexe.

D'après tout ce que nous savons, les mêmes conducteurs périphériques centri-

pètes produisent et les réflexes et les innervations conscientes. Les nombreuses

subdivisions (par des collatérales) que présentent les flbres centripètes dès qu'elles

pénètrent dans la moelle, permettent que dans telle direction l'inilux nerveux

puisse gagner les centres psychiques, et dans telle autre des centres réflexes. Pour

les réflexes élémentaires, cette voie est parfaitement connue. Des collatérales

sensibles (fig. 188, p. 479, fig. 190 se rendent directement et dans leur

niveau d'entrée, contre les cellules motrices des cornes antérieures, et par

leurs arborisations terminales, leur transmettent l'influx nerveux. Getinfluxpasse

de la cellule à son prolongement

cylindraxile, qui est une fibre

nerveuse motrice — arc réflexe

ou seiisitivo-moteur court, com-

posé de deux neurones. — La
même cellule motrice et sa fibre

peuvent aussi être innervées par

les voies réflexes centrifuges qui

descendent du méso-céphale.

Elles sont d'autre part innervées

Fig. 190.— Schémad'un arcréflexe composé de deux neurones, volontairement par leS fibreS

pyramidales.

La branche ascendante et la descendante de la fibre sensible émettent en même
temps une série de collatérales, qui pénètrent dans des étages médullaires plus ou
moins éloignés, et dont plusieurs peuvent se terminer contre des cellules motrices

de ces niveaux éloignés : irradiatio7i des réflexes dans la moitié homony^ne du

I
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corps, par des m^cs réflexes àéik plus longs ffig. 190). La bifurcation descendante

de la libre sensible semble même servir exclusivement à des réflexes et mérite le

nom de « bifurcation réflexe »

,

Pour les réflexes croisés, on ^jeut invoquer plusieurs voies, notamment les

Fig. 191. — Irradiation des réflexes plus compliquée moyennant trois neurones superposés,

dont un (2) central.

collatérales sensibles qui ])assent par la commissure postérieure dans la moitié

opposée de la moelle (fig. 185).

Enlin, les fibres centripètes,

ou plutôt leurs collatérales, se

terminent contre les cellules des

cordons et les cellules commis-

surales ; les fibres issues de ces

deux espèces de cellules remon-

tent et descoiidentdansla moelle,

émettant toujours des collatérales

qui gagnent la substance grise,

et se mettent en rapport avec des

cellules motrices très diverses :

irradiatùm des réflexes homony-
mes et croisés ; arcs réflexes seîi-

sitivo-moleurs longs (fig. 191).

Certains de ces arcs sont même
étendus jusque dans le mésocé-

phale.

Pour les réflexes d'ordre supé- pig. 192. _ irradiât

rieur, à centres mésocéphaliques

et bulbaires, nous admettons ilig.

192) dans la moelle des voies

centripètes et des voies centri-

fuges. Nous avons ici les collatérales des fibres radiculaires sensibles, et les

g. 19a. — Irradiation des réflexes d'ordre supérieur, moyen-
nant quatre neurones superposés, dont deux centraux; 2,

neurone central centripète ; 3, neurone central centrifuge,
les deux «'articulant au contact d'une cellule constitulive
d'un centre réflexe- d'ordre supérieur, mésocéphalique
(van Gehuchten).
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fibres sensibles elles-mêmes, en tant qu'elles pénètrent dans la substance grise,

et s'y articulent avec des neurones centraux ascendants (les uns croisés, les autres

directs), surtout ceux des faisceaux fondamentaux (partie postérieure du cordon

latéral). Ces fibres ascendantes, centripètes (elles ou leurs collatérales), s'arbori-

sent contre les cellules nerveuses des centres réflexes bulbaires et mésocépbaliques ;

les axones qui émergent d'ici, voies centrifuges des mêmes réflexes, descendent

par la partie antérieure des mêmes faisceaux fondamentaux, et vont s'articuler

avec les cellules motrices de la moelle.

L'état momentané de la cellule médullaire motrice à laquelle aboutit l'influx

nerveux influe puissamment sur le résultat réflexe d'une excitation donnée. Cette

cellule peut être sollicitée dans le même sens par l'excitation d'une autre fibre

aboutissant à la même cellule motrice et provenant soit de la périphérie, soit

d'une autre partie des centres nerveux, notamment de l'écorce cérébrale. — L'effet

d'un second influx nerveux peut aussi être de nature à diminuer la fonction de la

cellule motrice, 'ktnodèrer le réflexe et à l'annuler même.
On comprend que d'après l'état fonctionnel momentané de ces collatérales ou de

leurs aboutissants, l'influx nerveux d'une fibre sensible puisse tantôt remonter de

préférence vers l'écorce cérébrale, et tantôt aller vers des centres moteurs médul-

laires, réflexes : produire tantôt un réflexe, et tantôt une sensation ; ici un réflexe

déterminé, là un réflexe d'une autre nature.

La coordination des réflexes compliqués se comprend assez bien dans ce schéma

anatomique. L'influx nerveux se rend, par les collatérales sensibles multiples, à

plusieurs cellules motrices, à plusieurs centres réflexes élémentaires, et cela natu-

rellement de préférence dans certaines directions, dans celles qui sont les plus

perméables, grâce à la i-épétition d'actes réflexes antérieurs. Dans le cas des ré-

flexes désordonnés (tétanos par la strychnine), il faut admettre que la conductibi-

lité est augmentée dans toutes les collatérales ; l'influx nerveux se déverse tumul-

tueusement et irrégulièrement dans toutes les voies ouvertes devant lui.

L'extension et la généralisation des mouvements réflexes est une preuve irré-

cusable qu'un nerf centi'ipète, et môme eha([ue fibre centripète, est par l'intermé-

diaire des centres en continuité physiologique avec toutes les parties du système

nerveux. D'autre part, un muscle quelconque d'une extrémité pouvant être innervé

par l'excitation de n'importe quelle fibre centripète, il faut aussi que chaque

fibre motrice aflécte un rapport physiologique avec tous les nerfs centripètes.

Nerfs excito-moteufS. — La particularité des nerfs viscéraux surtout de ne

donner lieu ordinairement qu'à des innei'vations réflexes avait conduit Marshall
Hall (vers 1840) à émettre sa théorie des nerfs excito-^noteurs, abandonnée aujour-

d'hui. D'après cette théorie, chaque point sensible de la périphérie serait relié

au cerveau par une fibre centripète spéciale, consciente, et aux centres réflexes

par une autre fibre centripète. Chaque fibre musculaire recevrait de même une

fibre nerveuse centrifuge consciente, volontaire, et une autre (également centri-

fuge) de la part des centres réflexes. La section transversale de la moelle au cou

interromprait les seules fibres conscientes (centripètes et centrifuges), et laisserait

intactes les fibres excito-motrices, centripètes et centrifuges.
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2'"« Section. — MOELLE ALLONGÉE ET MÉSOGÉPHALE.

Au point de vue physiologique, il convient de considérer ensemble la

moelle allongée, la protubérance, les pédoncules cérébraux, les tubercules

quadrijumeaux, les couches optiques. Nous appliquerons à ces parties le

nom de «mésocéphale ». Au point de vue physiologique, le cervelet se rat-

tache tout naturellement au mésocéphale.

Nous retrouvons dans ces parties les fonctions fondamentales de la

moelle épinière. Des innervations sont simplement conduites à travers ces

organes : rôle conducteur. Il y a de plus à y considérer de nombreux centres

pour des mouvements réflexes : centres nerveux de la moelle allongée et du

mésocéphale, dont nous nous sommes plus ou moins occupé dans ce qui

précède.

L'expérimentation physiologique sur les parties en question est d'une

difficulté extrême, parce que des éléments nerveux servant à des fonctions

très hétérogènes sont accumulés sur un petit espace, sans délimitation

anatomique bien nette. La moindre blessure intéresse ordinairement

plusieurs centres réflexes, puis des voies conductrices réflexes, tant descen-

dantes que remontantes, et souvent encore des voies conductrices conscientes,

provenant des hémisphères cérébraux. Les troubles observés après une

opération ou une excitation enceslieuxsontdonc ordinairement complexes,

et leur analyse souvent impossible.

Nous allons successivement considérer le mésocéphale comme «conduc-

teur » d'innervations conscientes, et comme siège de « centres nerveux ».

Anatomie. — La moelle allongée et le mésocéphale en général sont une

modilic.ition de l'extrémité supérieure de la moelle, avec complication plus grande

des parties constituantes. A la suite de la déhiscence de la moelle au niveau du
quatrième ventricule, la substance grise est rejetée à la surface dorsale, et la

substance blanche constitue la partie ventrale du mésocéphale. Plus haut, la pré-

smce des tubercules quadrijumeaux referme le canal central, au niveau de l'aque-

duc de Sylvius. En somme donc, la substance £i'ise esl.re!éguée enjxû-W^«^fi^ac§a/,

et la substance hlanchey-^or-nrir-ètagë ventral du mésocéphale. Celle-là coiffe la

substance blanche-d'où son nom « de calotte » de l'étage ventral. — Aujourd'hui,

nous devons distinguer un troisième étage, composé lui aussi surtout de libres

longitudinales, l'étage intermédiaire.

!•> Etage dorsal. Substance grise. — Le fait que la moelle allongée et le mésocé-

phale renferment de nombreux centres létlexes trouve son expression anatomique

dans un développement considérable de la substance grise, et dans la disposition

réticulée d'une grande partie de la substance blanche. — Les faisceaux pyramidaux
de la moelle se prolongent directement dans l'étage ventral. Les cordons posté-

rieurs et les latéraux se continuent plus ou moins dans l'étage dorsal, mais de
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façon à pénétrer dans la substance grise, et à se rtisondi-e en un réseau des plus

compliqués, parsemé de cellules, réseau qui commence dans la moelle allongée et

s'étend jusque dans les couches optiques. De longitudinales, les fibres deviennent

transversales, s'épai'pillent entre d'autres flbi*es longitudinales et transversales.

Les centripètes se terminent contre des cellules d'autres neurones, cellules qui

^.n. ^:--l

11..

Fi*'. 192. — Coupe transversale à travers le mésocéphale au niveau des tubercules quadrijumeaux (6)

postérieurs. 7 canal central ; 8, manteau de substance grise qui l'entoure, avec le noyau d'origine

(9) du n. oculomoteur commun (12) ; s. ?•., substance réticulée de l'étage dorsal ; ,s. Ti. couche du
ruban de Reil ou étage intermédiaire : 10, faisceau-longitudinal postérieur ; 11, noyau rouge du
pédoncule cérébelleux supérieur ; 3, substance noire de Soemmeiiing ; 1, 2, pied pédonculaire ou
étage ventral (d'après Testut).

constituent des « centres réflexes », et dont les axones sont les voies centrifuges

pour ces mêmes réflexes.

Dans le mésocéphale, la substance grise est donc « réticulée », ou plutôt réti-

calée à un degi'é plus prononcé que celle de la substance grise de la moelle. Le

résultat global de cette disposition réticulée de l'étage supérieur, dit « réflexe »

(.Mbynert), est de mettre en un rapport physiologique des fibres venues d'endroits

très divers. En vertu d'elle, un petit groupe de cellules nerveuses peut être

l'aboutissant de fibres centripètes diverses, et il peut à son tour innerver une foule

do muscles périphériques.

Par endroits cependant on trouve dans la substance réticulée des faisceaux plus

considérables de fibres longitudinales ; ce sont des fibres centrifuges et centripètes

servant à de^ réfiexes d'ordre supérieur. De ce nombre est notamment le faisceau

linr/idiidinal postérieur {10, fig. 192), situé dans toute l'étendue du mésocéphale

au devant du manteau de substance grise qui entoure le canal central. Ce faisceau

est une grande voie réflexe, centripète et centrifuge, conduisant aux centres
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réflexes d'ordre supérieur, des voies centripètes (ascendantes) venant des nerfs

sensibles les plus divers, et conduisant d'autre part des fibres centrifuges (descen-

dantes) vers le bas du névraxe (aux nerfs moteurs céi'ébraux et aux nerfs spinaux).

Une grande partie des fibres descendantes sorlent d'un noyau situé contre la ligne

médiane en avant du noyau de l'oculomoteur commun, dans la couche optique.

Vers le bas, le faisceau 1. p. pénètre dans les divers cordons médullaires, surtout

dans les faisceaux fondamentaux (réflexes aussi) ; il envoie également des fibres

aux noyaux des nerfs moteurs crâniens, notamment à celui de l'oculomoteur

commun (Meynert, Mayser, van Gehughten, Mahaim, Gajal).

Les noyaux (Torigine des nerfs moteurs crâniens, situés dans l'étage dorsal, sont

des amas plus denses de cellules, dont les axones constituent les fibres de ces

nerfs ; ils sont la prolongation des cornes antérieures de la moelle épinière.

Les prétendus noyaux dorigine des nerfs crâniens sensibles sont des endroits

riches en cellules dans lesquels les fibres de ces nerfs se terminent et s'arborisent.

En pénétrant dans la substance cérébrale, ces fibres (à l'exception de celles des n.

optique et olfactif) se comportent en somme comme les fibres des racines spinales

postérieures ; elles se bifurquent, une branche étant ascendante, l'autre descen-

dante (réflexe), les deux timettant de nombreuses collatérales. Dans ces noyaux

elles s'articulent contre des cellules de neurones centraux, dont les uns vont vers

la périphérie (voies réflexes), et dont les autres (conscients) remontrent vers le

cerveau, en se joignant au ruban de Reil. — Des voies afférentes importantes

pour le mésocéphale sont celles du nerf trijumeau, puis les collatérales des fibres

du ruban de Reil (voir plus loin^ De monibreuses voies acoustiques (sens de

l'équilibre) se rendent ici. Il y a aussi une voie réflexe optique, qui se détache

des voies optiques conscientes au niveau du corps genouillé externe, pour

descendre dans l'étage dorsal du mésocéphale.

Étage ventral du mésocéphale, appelé aussi pied pédonculaire. — Le
pied du pédoncule cérébral (flg. 192) est constitué de libres longitudinales ayant

leurs cellules d'origine surtout dans l'écorce cérébrale dite motrice. Ce sont toutes

fibres motrices.

Étagre Moyen. — Le ruban de Reil, fig. 192, r. R., composé de fibres

ascendantes et sensiblement parallèles, constitue un étage plus ou moins moyen,

intermédiaire entre les deux précédents,

LE MÉSOGÉPH.\LE GOMMEjGONDUGTEUR DES INNERVATIONS
GONSGIENTES, GENTRIFUGES ET GENTRIPÈTES.

à) Pour ce qui est des voies conscientes centrifuges ou volontaires,

nous verrons que dans les hémisphères, une partie déterminée (tiers

moyen) de la capsule interne renferme de telles fibres. Or l'anatomie,

aidée de l'étude du développement et des dégénérescences consécutives à

des lésions du système nerveux, démontre que ces' fibres pycho-motrices,

se continuent dans le pied pédoaculaire (partie moyenne), plus loin dans les

pyramides de la moelle allongée, et enûu dans les faisceaux pyramidaax

32
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de la moelle épinière, à fibres les unes croisées, les autres directes, mais
s'entrecroisant plus bas.

/ La section transversale complète d'un pied pédonculaire (chez le chien

I
notamment) paralyse tout à fait la moitié opposée du corps. La tétani-

I

sation d'une pyramide provoque des mouvements dans la seule moitié

[
opposée du corps. Entin la séparation (longitudinale) des pyramides, sur

la ligne médiane, de même que la section transversale d'une pyramide,
abaisse la motilité dans les deux moitiés du corps, sans la paralyser nulle

part. Tout cela semblait s'expliquer assez bien en admettant que les voies

pyramidales seraient les seules voies motrices volontaires et qu'elles subi-

raient une décussalion partielle dans les pyramides de la moelle allongée.

Longtemps les libres pyramidales passaient donc pour être les seules

voies motrices volontaires. Il n'en est rien, car après extirpation des deux
/pyramides, chez l'animal, l'excitation de l'écorce motrice produit encore

/ des effets moteurs périphériques. De plus, cette mutilation ne supprime pas
les mouvements volontaires ; elle les trouble plus ou moins au début, mais

I
ce trouble moteur disparait bientôt. Il doit donc y avoir une seconde voie

motrice volontaire, inconnue encore, et autre que les voies pyramidales.

Wertheimer et Lepage, Starlinger, Rothmann trouvèrent qu'après seclion

transversale ou excision des pyramides bulbaires chez le chien, l'excitation

électrique de l'écorce psycho-motrice produit encore ses effets moteurs, et que les

mouvements dits volontaires, d'abord à peu près impossibles, redeviennent

normaux au bout de 3 — 4 semaines. — Chez le singe, au contraire, d'après

Hering, la destruction des pyramides supprimerait les effets moteurs de l'excita-

tion de l'écorce. Rothmann a vu cependant après cette mutilation chez le singe

les mouvements dits volontaires redevenir normaux. Chez l'homme lui-même,

la dégénérescence des fibres pyramidales, dans la maladie connue sous le nom de

tabès spasmodique, ne paralyse pas réellement les extrémités, mais elle en rend

les mouvements saccadés, spasmodiques. Au point de vue des mouvements
volontaires, la destruction des seules fibres pyramidales est donc loin d'être la

môme chose que la destruction des fibres motrices de la capsule interne, qui

paralyse les mouvements volontaires (du côté opposé). Enfin, la section transver-

sale de la moelle cervicale paralyse (chez l'homme) tout à fait le tronc el les

extrémités, à peu près comme la destruction des fibres descendantes de la capsule

interne. — De tout cela il résulte que la capsule interne et la moelle épinière

renferment pour les mouvements volontaires encore d'autres voies que les fibres

pyramidales.

Les anatomistes, avons nous dit (p. 476), nous offrent plusieurs possibilités

pour cette voie volontaire accessoire. Us insistent notannnent sur les fibres rubro-

spinales, un faisceau compact de fibres descendantes, qui dans le mésocéphale

descend par l'étage supérieur, et qui dans la moelle se joint au faisceau pyra-

midal croisé, dans le cordon latéral. Le noyau rovige d'autre part reçoit des

fibres corticofuges. — Du reste, aux mains de Rothmann, la section expérimentale

du seul faisceau rubro-spinal a produit de la faiblesse musculaire.

I
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Van Gehughten défend l'existence d'une voie cortico-motrice passant par le

cervelet. Ce serait nue voie cortiro-ponto-cérébello-nibro-spinale. Il revendique

pour elle le faisceau cortico-protubéranciel du pied pédouculaire (3, fig. 193), voie

qui se prolongerait par le bras cérébelleux moyen dans l'hémisphère cérébelleux

opposé, et plus loin elle serait continuée par des fibres allant par le bras cérébelleux

supérieur du cervelet au noyau rouge, qui de son côté est relié à la moelle.

Des recherches de divers ordres ont analysé comme suit/chez l'homme, les fibres

motrices dites volontaires, dans le mésoeéphale. H y a d'abord celles destinées

aux membres et au tronc, qui descendent de l'écorce cérébrale « motrice »

jusque dans la moelle éidnière — fibres pyrauiidales — ; elles passent par

le tiers moyen de la capsule interne fvoir plus loin), puis constituent la grosse

part du pied pédonculaire, c'est-à-dire les deux tiers moyens (2, ûg. 193), et plus

loin les pyramides et les deux faisceaux pyramidaux spinaux.

Les voies conscientes centrifiiges des nerfs (moteurs) crâniens descendent de

même de l'écorce t motrice » à

travers le tiers moyen de la

capsule interne ; elles constituent

le faisceau médian du pied pédon-

culaire (i, fig. 193), et vont (après

entrecroisement) se rendre dans,

les noyaux d'origine des norfs

moteurs crâniens.

Le faisceau latéral (3, fig. 193)

du pied pédonculaire est composé

de fibres descendant de l'écorce

cérébrale (temporale et rolan-

dique), ([ui dans la protul)éi-ance

s'arborisent au contact de cellules

nerveuses dont les axones pussent

la ligne médiane et se rendent

(par le bras cérébelleux moyen)
dans l'hémisphère cérébelleux du côté opposé.

L'entrecroisement dans les pyramides varie considéraldement, chez l'homme,
d'un individu à l'autre et plus encore d'une espèce animale à l'autre. La plupart

des animaux n'ont pas île faisceau «iirect dans les cordons antérieurs ; le singe en

a un très apparent.

Fig. 193. — CoQstitutioii du pied pédonculaire. — 2 (et

les deux corapartiiiieuts adjacents), fibres pyrami-
dales; 1, voies motrices pour les nerfs crâniens; 3,

voies corlico-pontocérébelleuses.

b) Les voies conscientes centripètes (sensibles) sont dans le mésoeéphale
noyées dans la masse de l'étage intermédiaire» à l'abri de tout essai

d'expérimentation isolée. La section longitudinale aussi bien que la section

transversale du bulbe affaiblit la sensibilité dans les deux moitiés du
corps. La section transversale d'un pédoncule cérébral anesthésie la moitié

opposée du corps. Les voies sensibles s'entrecroisent donc partiellement

dans le mésoeéphale, ce qui est d'accord avec les données anatoiniques.

Le grand collecteur mésocéphaliqae des innervations centripètes vers le

cerveau est la couche du ruban de Reil (Flechsig, Edinger, Beehterew,
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MoNAKow, Déjerine, etc), situé (fig. 192) dans une position intermédiaire

entre l'étage dorsal et le ventral. Sa partie médiane, celle qui est réelle-

ment intermédiaire entre l'étage dorsal et l'étage ventral, et adossée à la

substance noire de Soemmering, conduit les voies sensibles croisées venues

de la moelle épinière, celles des cordons postérieurs. Dans sa partie

latérale, il renferme les flbres croisées venues des nerfs crâniens sensibles

(fig. 194), du nerf acoustique, du n. trijumeau etc. et probablement aussi,

par un trajet inconnu, des voies sensibles médullo-cérébelleuses. Son

atrophie détermine une hémianesthésie dans la moitié opposée du corps

(Déjerine, etc.). Vers le haut, ces faisceaux passent, a) les uns — voies

acoustiques — (portion latérale) à travers les tubercules 4jumeaux posté-

rieurs; b) les autres (portion ventrale) gagnent la couche optique, où

elles s'arborisent en partie au moins,

puis leurs continuations gagnent l'écorce

cérébrale senso-motrice (fig. 194).

Centres réflexes et automatiques
dans la moelle allongée et dans le

mésocéphale. — La moelle allongée

et le mésocéphale renferment d'abord

des CENTRES RÉFLEXES ÉLÉMENTAIRES,

d'ordre INFÉRIEUR, daiis Ics noyaux

d'origine des nerfs moteurs crâniens.

Une importance très-grande doit être

attachée aux centres réflexes d'ordre

SUPÉRIEUR, présidant à des mouvements

réflexes compliqués, et ayant sous leur

dépendance les centres réflexes élémen-

taires, tant mésocéphaliques que spi-

naux. En nombre considérable, ils pré-

sident aux tonctionsles plus importantes

de la vie animale. — Nous savons aussi

que chez les mammifères, pour peu qu'un

acte réflexe dans les extrémités (vie de

relation) soit compliqué et coordonné,

il suppose l'intervention de la moelle

allongée ou du mésocéphale; c'est-à-dire

que le centre supérieur de ce réflexe se

trouve en ces endroits. D'un autre côté,

les mouvements réfle.xes si importants

dans les organes viscéraux (de la vie de nutrition) ont à peu près tous des

centres dominants dans ces mêmes régions. — Plusieurs de ces centres

réflexes agissent même en l'absence de toute excitation venant de la péri-

Fig. 194. — Scliénia montrant la disposition et
le mode de superposition des neurones de la
sensitive laclile avec interruption de cette
voledansla coiu-lieopti(|ue(vAN(iEHucHTEN).
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phérie ; oa les dit centres automatiques, ou plutôt réflexes et automatiques,

car tous peuvent aussi être mis en action par des influences nerveuses

centripètes. Ces centres automatiques peuvent agir d'une manière continue,

tonique, ou bien avec des intermittences, ordinairement régulières, c'est-à-

dire d'une manière rythmique.

Les centres en question, d'ordre supérieur, ne sont pas parfaitement

délimités. A cause de la grande complication des parties auxquelles

l'expérimentation doit s'adresser, on en est réduit le plus souvent à dire

que telle action centrale se passe entre telles limites du système

nerveux central.

1. Centres mésocéphaliques réflexes (et automatiques) pour les

organes viscéraux — 1° Cealre respimtoir^JA^si réflexe, automatique et

rythmique.iyoyez pp. 191 et suivantes).

Si nous allons au fond des choses, 1' • automatisme » du centre respiratoire se

rapproche singulièrement des réflexes proprement dits. En précipitant la ventila-

tion pulmonaire artilicielle, nous enlevons presque toute l'anhydride carbonique

au sang et nous le saturons d'oxygène ; le sang qui retourne par les veines est

encore rouge, artériel. Dans ces circonstances, le centre respiratoire n'agit plus,

il y a apnÀp.
(p. 139). C'est donc l'absence relative de l'oxygène et la présence en

une certaine proportion de GO^ dans le centre respiratoire, dans ses li<iuides

interstitiels, qui en sollicite l'activité. Généralement les centres ne sont excités

que par une innervation amenée par une fibre nerveuse. Ici l'excitation est

produite par une certaine composition chimique des liquides nourriciers lympha-

tiques qui baignent les cellules nerveuses. Il est clair ipi'au point de vue de la

vie cellulaire, ces liquides interstitiels sont quelque chose d'extérieur à la cellule

nerveuse, au môme titre que l'état fonctionnel d'une fibre nerveuse aûectant avec

elle un rapport physiologique. — Il y a d'ailleurs de noaibreux exemples de ce

genre. Tous les centres réflexes de la moelle allongée et du mésocéphale, et même
ceux de la moelle épinière, peuvent être excilés si le sang devient brusquement

veineux, ou bien si la circulation est brusquement supprimée (convulsions

générales dans ces circonstances). C'est surtout le cas pour les centres vaso-

moteurs. Les centres sécrétoires pour la sueur, logés dans la moelle et dans

la moelle allongée, entrent en activité lorsque la température du sang s'élève.

Nous savons que l'excitabilité des nerfs augmente quand leur nutrition normale

est arrêtée brusquement, et qu'ensuite seulement elle diminue et disparait. Cette

propriété paraît être générale pour tout le système nerveux. Nous savons

qu' « excitabilité augmentée» est plus ou moins synonyme d' « excitation faible »,

mais continue.

Quant à la question de savoir pourquoi le centre respiratoire n'envoie des

innervations centrifuges qu'avec intermittence, nous en sommes réduits à cet

égard à des hypothèses trop vagues pour être exposées ici. La périodicité de

l'activité, le rythme paraît propre à un grand nombre d'organes nerveux (centres

nerveux) et musculaires (pointe du cœur, uretère, etc.).

2° Centre vaso-moteur. Voyez plus haut, aux pages 140 et suivantes. Le
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centre d'ordre supérieur (un vaso-constricteur et un vaso-dilatateur),

situé dans le mésocéphale, en arrière des tubercules q^uadrijumeaux

(OwsjANiKOw), règle l'activité des centres d'ordre inférieur échelonnés

dans la moelle épinière. Il est lui-même influencé par le cerveau. Le centre

vaso-constricteur est tonique, c'est-à-dire innerve d'une manière continue

les nerfs vaso-constricteurs. Cette activité tonique est en partie de nature

réflexe, en partie automatique, au même titre que celle du centre respira-

toire (la veinosité du sang et l'absence de sang l'excitent fortement).

3» Centres cardiaques de la moelle allongée (voyez pages 136 et suiv.j. Le

cœur a un centre automatique dans sa substance même. Ceux qui sont

situés dans la moelle allongée (noyaux d'origine du n. vago-spinal et des n.

accélérateurs du cœur) semble n'agir d'ordinaire sur le cœur que par

action réflexe.

4» La piqûre diabétique (voir page 305).

5" Un centre d'ordre supérieur pour la sécrétion de la sueur (p. 321) paraît

exister dans la moelle allongée ; il a sous sa dépendance les centres sudori-

pares d'ordre inférieur, situés dans la moelle épinière (sueur du tronc et des

extrémités) et dans le mésocéphale (sueur de la tête). Il est activé directe-

ment par la nicotine, le camphre, l'acétate d'ammoniaque, par une

augmentation de la température du sang, etc. La muscarine l'excite aussi,

mais elle agit plus fortement sur les appareils sécréteurs périphériques.

— Des centres analogues existent dans la moelle allongée pour la sécrétion

de la salive et des larmes.

b" La moelle allongée et le mésocéphale renferment des centres pour Vêler-

nuement, la toux, la succion, la mastication, le vomissement, la déglutition, etc.

Des centres élémentaires pour la contraction de chaque muscle pharyngien sont

donnés dans les noyaux d'oriyine du nerf vago-spinal. Les nerfs sensibles de ces

muscles étant (par exception) distincts de leurs nerfs moteurs, Chauveau a pu

démontrer ici un exemple de réflexe absolument élémentaii-c : l'excitation faible

d'un de ces nerfs sensibles provoque d'abord une contraction du seul muscle

correspondant ; si on renforce l'excitation, on voit entrer en action les autres

muscles du pharynx, et même ceux des extrémités. — La déglutition pharyngée

dans son ensemble suppose l'existence d'un centre d'ordre supérieur, situé dans le

mésocéphale (voir p. 281). — La déglutition normale est bilatérale, tandis que le

réflexe élémentaire peut se borner à un seul côté.

7° Réflexes oculaires, a) Réflexe pupillaire à la lumière, un réflexe élémen-

taire typique (voir plus loin, tubercules quadrijumeaux et « vision » ).

b) Le clignotement. Une excitation des fibres centripètes du nerf trijumeau

terminées dans la cornée, la conjonctive et la peau des environs de l'œil, se

réfléchit sur le nerf facial. C'est un second exemple de réflexe élémentaire.

dont le centre (le noyau du facial) est dans le mésocéphale. Il est toujours

bilatéral. La volonté peut innerver ce mouvement, même dun seul côté.

c) Mouvements de l'œil. Voyez plus loin : « tubercules quadrijumeaux. »
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II. Geutres mésocéphaliques pour les innervations réflexes dans le

domaine des muscles de la vie de relation. — Plusieurs des centres qui

viennent d'être signalés sous les rubriques 6" et 7" rentrent partiellement

ici. Le mésocéphale, compris dans l'extension que nous lui avons donnée

(moelle allongée, protubérance, pédoncules quadrijumeaux, couches opti-

ques, cerveletj, préside à des innervations réflexes très importantes dans

le domaine des muscles de la vie de relation. Quelques uns de ces réflexes,

avons nous dit, sont très simples, élémentaires ; leurs centres sont

constitués par des parties de substance grise très restreinte, p. ex. par le

noyau d'origine d'un nerf moteur de l'œil, par celui du facial etc. D'autres

innervations de ce genre exigent le concours harmonique de la plupart des

parties du mésocéphale. Ces derniers réflexes, souvent très compliqués,

s'exécutent encore après enlèvement des hémisphères cérébraux c'est-à-dire

en qualité de réflexes véritables. Les uns de ces mouvements sont exclusi-

vement réflexes; les autres peuvent être innervés également par la volonté,

ou bien la volonté peut les modifier, les modérer ou même les enrayer.

Dans leur ensemble ils ont pour résultat l'équilibration du corps dans la

station, dans la marche etc., et la coordination de tous les mouvements
dits volontaires des extrémités, etc.

ANIMAL PRIVÉ DE SES HÉMISPHÈRES CÉRÉBRAUX.

L'observation d'animaux privés de leurs hémisphères cérébraux est des

plus instructives, tant au point de vue des fonctions du mésocéphale qu'à

celui des hémisphères cérébraux. D'une part les fonctions (motrices etc.)

qui persistent après cette mutilation et dont la moelle épinière est inca-

pable, reviennent évidemment au mésocéphale. D'autre part les fonctions

manquantes après cette mutilation doivent être mises à l'actif des hémis-

phères cérébraux.

Un animal privé des hémisphères cérébraux (organe de la conscience) se

tient en équilibre sur les pieds; couché sur le dos, il se redresse prestement ;

excité, il marche, vole etc. Mais en l'examinant de plus près, on reconnaît

que ces mouvements ne s'exécutent ni dans les mêmes circonstances, ni

de la même manière que chez l'animal intact.

Ils ne s exécutent plus dans les mêmes circonstances. — Généralement,

l'animal privé de ses hémisphères ne se meut que s'il lui arrive des excita-

tions de la périphérie d'un nerf sensible périphérique, par pincement, par

dessication d'une partie du corps, par la fatigue due à la station etc., ou

bien si l'animal est poussé par un besoin naturel, faim, soif (excitation

de nerfs viscéraux). Mutilé de la manière indiquée, il ne se meut plus daub

les circonstances où normalement il est poussé par une activité hémisphé-

rique. C'est ainsi qu'il n'est plus mis en mouvement par la vue, ou plutôt

par la reconnaissance visuelle de son maître, d'animaux de son espèce, du

réservoir de son manger, du fouet connu, etc., toutes conditions qui sup-
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posent une activité psychique, la reprébentation|psychique d'un objet ou

d'un être, la reconnaissance ou la mémoire. Un tel animal est une[machine

réflexe très-compliquée, n'agissant que sous l'influence d'excitations péri-

phériques diverses; les excitations volontaires, hémisphériques, de ces-

mêmes mouvements et actions lui ont été enlevées avec les hémisphères

cérébraux. —

Ils n'exécutent plus cesmouvemenls de la même manière.— La flne graduation

des mouvements en vue d'un but à atteindre, au milieu des circonstances

extérieures intiniment variées, fait défaut en grande partie. Tout;efois,

beaucoup d'innervations centripètes continuent à régler ces mouvements

d'une manière inconsciente. De ce nombre sont notamment celles du sens

de l'équilibre, fournies par le vestibule de l'oreille, et dont l'intervention

semble en somme intacte : couché sur le dos, l'animal se redresse et se tient

en équilibre. Les innervations profondes des membres sont en partie au

moins dans le même cas. Mais la coordination plus exacte de ces mouve-

ments, leur régulation très fine est en défaut. Poussé par la faim, l'animal

mutilé se meut, paraît chercher, pousse la bouche en avant, vers la terre;

mais il ne parvient pas à saisir convenablement son manger ni à le manier

dans la bouche. Un corps poussé dans la

gorge est avalé, la déglutition pharyngée,

purement réflexe, étant conservée.— L'animal

opéré ne semble plus faire les distinctions

gustatives (celles-ci n'interviennent dans les

mouvements volontaires qu'en passant par

les hémisphères). Il évite des obstacles, mais

d'une manière maladroite (perte de la mémoire

tactile) etc., etc.

Toute trace de mémoire semble avoir

disparue avec les hémisphères cérébraux. —
Les mouvements (tours d'adresse, etc.) qui

sont le résultat de l'éducation ne se produi-

sent plus. Le chien habitué à donner la patte
^'^" ^^'''

etc., ne le fait plus. — Chez l'homme, toutes

les actions qui sont le résultat de l'éducation, disparaissent à la suite de

certaines lésions hémisphériques.

Une grenouille sans hémisphères cérébraux et au repos ressemble à s'y

mépreiulre à l'aniiual sain. iNIais elle ne saisit plus de proie, et niuurrait de

faim si on ne lui mettait les aliments dans la gorge. On peut la tenir ainsi

en vie pendant une et même deux années. Elle reste sur place, à moins qu'on

ne l'excite ; dans ce cas elle saute, puis reste de nouveau en repos. Mise sur

une table, elle s'en va quelquefois après un certain temps ; la dessication de la

peau est ici probablement l'excitant extérieur. Mise sur le dos, elle se retourne
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lestement; dans l'eau, elle nage(^régulièrement iusqu'à ce qu'elle butte contre un

corps résistant, auquel elle s'accroche, puis reste au repos. Excitée, elle saute

Flg. 196.

généralement droit devant elle; mais si on la place devant un obstacle o, fig. 195,

elle l'évite ordinairement en passant à droite

ou à gauche, par exemple dans la direction b

(GOLTZ).

L'observation de grenouilles auxquelles on a

enlevé des parties de plus en plus déclives du

mésocéphale et de la moelle allongée permet de

déterminer plus ou moins la valeur relative

de ces parties comme centres nerveux chez cet

animal. Les résultats ainsi obtenus ne sauraient

toutefois être ai)pliqués aux mammifères supé-

rieurs.— Pour ce qui est des modes opératoires,

on peut ouvrir le crâne et enlever les parties.

On peut aussi se contenter de pratiquer des sec-

tions transversales à travers les téguments et

les os. Une incision a fflg. 196), au niveau des

bords antérieurs des deux tympans, retranche les

hémisphères cérébraux (fig. 197, Hc). Un peu

plus eu arrière (b fig. 196) elle sépare en outre

les lobes optiques (L. opt. fig. 197) et les couches

optiques rudimentaires. Plus en arrière encore,

au niveau d'une ligne transversale qui joint les

bords postérieurs des deux tympans, l'incision

sépare la moelle allongée de la moelle épinière.

— Après résection des hémisphères, tous les

réflexes s'exécutent facilement : en temps de

frai, le mâle embrasse la femelle avec persis-

tance ; l'animal fait entendre un coassement

réflexe chaque fois qu'on lui tiraille la peau du

dos» La grenouille exécute même des mouvements coordonnés qu'elle ne semble

guère avoir exécutés à l'état normal, car mise sur la main qu'on retourne douce-

Flg. 197. — Système nerveux central de
la grenouille, n. olf'.. nerf olfactif.

L. olf., lobe olfactif ; //. c, hémisphères
cérébraux; ffj.p., glande pinéale; C,opt,,

couches optiques; L.opt., lobes optiques
(tubercules quadrijumaux) : Cerwl.,

cervelet ; S. r/i., sinus rhomboïdal
(4"'* ventricule); Af. a., moelle allongée.
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ineat, elle griiape avec une certaine agilité d'un côté sur l'autre, La main exécute-

t-elle un mouvement plus brusque, on la voit sauter comme un animal intact.

L'expérience est assez remarquable si au lieu de la main, on tourne (dans le

sens des llèches de la fig. idS) une planche supportiint l'animal ; ce dernier exécute

alors les exercices acrobatiques représentés d'après Goltz dans la lig. 198. — Ces

troubles pourraient toutefois disparaître tout à fait, d'après Sghuader.

Enlevons quelque chose de plus, c'est-à-dire les lobes optiques. Alors la gre-

nouille se tient encore parfaitement sur ses pattes, se redresse si on la place sur

Fig.' 198.

le dos. Mais excitée, elle ne saute plus, et rampe comme un crapaud ; elle n'essaye

plus de passer d'un côté sur l'autre de la main qu'on tourne, mais tombe lourde-

ment à terre. — Si nous enlevons encore la moelle allongée et le cervelet, l'animal

ne se redresse plus quand on le couche sur le dos, ne se déplace plus quand on

l'excite ; mais il donne à tous ses membres la position ramassée (pi'on connaît à

une grenouille intacte, et dont nous avons parlé à propos du tonus musculaire, à la

page 488. En temps de frai, le tronc embrasse toujours la femelle ou le doigt qu'on

lui présente. Ge dernier réflexe se produit môme dans un segment composé seule-

ment des membres antérieurs (et de la moelle correspondante).

Chez les poissoiis osseux, l'ablation du cerveau, à l'exception des couches et des

lobes optiques, ne modifie en rien leurs actions, leur manière d'être (Baudelot,
J. LoEB, Steiner), tandis que les requins ainsi mutilés, tout en se mouvant à

peu près normalement, ne le font qu'après une excitation extérieure et ne prennent

plus de nourriture (Steiner).

Les reptiles {serpents, lézards) dans les mêmes conditions se meuvent et grim-

pent en somme normalement, mais ne se mettent en mouvement qu'après une

excitation ; il y a perte de toute spontanéité (Sghradbr, Fano, Steiner).

Il est à remarquer que chez les poissons osseux et les l)atraciens, i'écorce

cérébrale fait à peu près complètement défaut, et que des traces bien évidentes en

apparaissent chez les reptiles.

Un pigeon ou une poule privée de ses hémisphères cérébraux. avec
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conservation du mésocéphale, y compris les lobes optiques (tubercules quadri-
jumeaux), se comporte à peu près comme la grenouille qui a subi les mêmes
mutilations. C'est du reste une opération que ces animaux supportent remar-

quablement bien. Le pigeon se tient sur les jambes, fait quelques pas, puis reste

immobile, la tète retirée ou même cachée sous les ailes ; souvent il fait la toilette

de son plumage. Après des heures de repos, quelquefois en apparence spontané-

ment, ou quand un bruit se produit, et surtout quand il a été touché, il s-i remet à

marcher, souvent comme s'il voulait se sauver. Jeté en l'air, il s'envole au loin

comme un pigeon nor.iial, évite des obstacles en volant (à la vu.-) et se pose avec
précaution sur le bord saillant d'une table ou d'un banc. Mais il ne descend jamais
d'une chaise ; en tombant, il bat bien un peu des ailes, puis tombe par terre ;

il reste sur le doigt comme un faucon dressé, ne craignant plus les chiens, etc.

Quelquefois il piquotte comme s'il voulait manger, mais il mourrait de faim à

côté de sa nourriture. Il avale tout ce qu'on lui met dans la bouche, et peut ainsi

être conservé en vie pendant des mois et même pendant une année. — Si par

hasard on a enlevé aussi les lobes optiques, l'animal ne se tient plus en équilibre,

ne sait plus voler, bat tout au plus des ailes si on le jette en l'air, et meurt
dans les premiers jours. (Expérieures de Rolando, Flodrrns, Longet, Vulpian,
JOLYET, RiGHEÏ, etC.^

L'ablation des hémisphères cérébraux est peu praticable chez les
mammifères adultes ;

la plupart du temps ils meurent aussitôt, probablement
à la suite de fortes hémorrhagies. On y a cependant réussi (Goltz) en faisant

l'opération en plusieurs temps, successivement, chaque fois après guérison de la

première intervention. Les mammifères ainsi mutilés se comportent à peu près

fomme les oiseaux sans cerveau.

Le chien de (ioLTZ, privé de la presque totalité de ses hémisphères, semblait

dépourvu de mémoire, et était incapable de rechercher les objets nécessaires à

ses besoins. Mais il se tenait debout et marchait. Il réagissait aux excitation du
dehors (pression, lumière, bruit) comme un chien normal. Soulevé brusquement
du sol, il se mettait en rage, criait et essayait de mordre. Quand il était privé de

nourriture, tout son corps était agité, mais une fois la faim satisfaite, il se

calmait. — C'est en somme l'état dans lequel se trouve l'enfant nouveau-né, dont
les héinishpères (à fibres non encore myélinisées) ne fonctionnent pas encore.

Chez les mammifères, lapin, chien, y compris le singe (Shehrington) un
effet constant, i.umédiat, mais passager, de l'ablation des hémisphères cérébraux

ou de la section d'un des pédoncules cérébraux, est un spasme de toutes les

extrémités, produisant l'extension des membres et du tronc. Ce spasme, dû à

l'excitation transmatique, disparait après quelques Jours. En cas d'opération

unilatérale, cette rigidité spasmodique est bornée presque exclusivement au côté

opéré.

Chez les mammifères, et spécialement chez les mauimifères sujiérieurs, l'inter-

veution des organes des sens supérieurs, de la vue, de l'ouïe, dans les mouvements
dits volontaires, se perd à peu près complètement avec l'enlèvement des hémis-

phères cérél)raux. Le mammifère ainsi mutilé ne semble plus « voir ». bien que
le rétlexe rétino-pupillaire persiste. — Il n'en est pas ainsi des oiseaux et des

vertébrés encore plus inférieurs. Le pigeon écervelé évite, en volant, des obstacles.
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et cela à l'aide de la vue 11 réagit lorqu'oa produit un bruit très fort. La grenouille

sans hémisphères cérébraux ne se distingue guère, à première vue, d'une grenouille

non mutilée; en sautant elle évite des obstacles. Ces animaux, ont-ils encore des

sensations, visuelles p. ex., comme certains auteurs l'admettent? Nous devons

nous figurer que chez eux, les excitations du nerf optique règlent le mouvement de

locomotion sans passer par l'écorce cérébrale, par action réflexe, à peu près,

comme chez nous. Hommes, les innervations de l'équilibre règlent ces mêmes

mouvements. — A cette différence dans le résultat visuel de la résection des

liémisphères cérébraux, selon l'animal auquel on s'adresse, nous connaissons dès

maintenant une raison anatomique. Chez la grenouille surtout, et encore chez

l'oiseau, les fibres du n. optique se rendent pi-esque toutes dans le mésocéphale,

sm'tout dans les tubercules 4jumeaux antérieurs. Chez les mammifères supérieurs,

les fibres optiques se rendent presque toutes dans l'écorce cérébrale (occipitale),

sans passer parles tubercules 4jumeaux. Chez les vertébrés inférieurs, les excita-

tions des organes de sens passent donc très peu par l'organe de la conscience
;

chez l'homme et les mammifères supérieurs, elles y passent en majeure partie.

Chez l'homme, en cas d'anencéphalie congénitale, même sans cervelet

(Vasghide et VuRPAS, Sternberg), on observa des mouvements généraux coor-

ilonnés, provoqués par des excitations de la peau. La respiration, les pulsations

cardiaques existaient. Pendant les quelques jours que vivaient ces monstres,

qui n'avaient en définitive pour tout système nerveux central que la moelle

épinière et la moelle allongée, criaient, avalaient ce qu'on leur mettait au fond

de la bouche; ils suçaient, exécutaient des mouvement des préhension manuelle.

Signification physiologique générale du mésocépliale dans la série

vertébrée. — On se figure volontiers qu'à l'origine phylogénique des vertébrés,

il n'y avait qu'une moelle épinière, pas de mésocéphale (ni d'hémisphères céré-

braux). En tout cas, chez les vertébrés les plus inférieurs, chez certains poissons,

l'anguille, la raie etc., la moelle épinière suffit aux mouvements de l'animal intact,

sauf que ceux-ci ne sont plus influencés par les organes des sens supérieurs (vue.

ouïe, odorat). La locomotion, avec maintien de l'équilibre du corps, n'est guère

modifiée par la section de la moelle cervicale. —- Chez des animaux plus élevés, la

grenouille, les oiseaux, les mammifères, pour peu qu'un mouvement soit compliqué

(locomotion, maintien de l'équilibre, etc.), il suppose l'intégrité du mésocéphale:

dans ce dernier se sont constitués des centres réflexes d'ordre supérieur. Chez les

reptiles et les oiseaux, ces centres mésocéphaliques suffisent en somme pour

l'exécution de tous les mouvements. Il en est de même, dans une moindre mesure,

chez les mammifères inférieurs ; mais la résection des hémisphères y trouble très

sensiblement les mouvements de la vie de rehitioa. Chez les Primates, y compris

l'Homme, la résection des hémisphères rend les mouvements de la vie de relation

à peu près impossibles.

Vers le haut de l'échelle vertébrée, le mésocéphale à son tour se dépouille donc

progressivement de ses fonctions centrales de la vie de relation, au profit des

liémisphères cérébraux. Ceux-ci renferment une foule de centres d'ordre suprême.

Phylogéniquement parlant, les hémisphères sont le dernier venu des organes

nerveux centraux. Mais même chez l'homme, les centres mésocéphaliques existent

encore et fonctionnent, bien que réduits et masqués par l'activité des hémisphères

I
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cérébraux. — D'accord avec cela, nous voyons le inésocéphale (cervelet, excepté^

constituer chez les Poissons, et même chez les Reptiles et les Batraciens, la

majeure partie, du cerveau. Les poissons osseux n'ont pas d'hémisphères cérébraux

du tout. Chez l'oiseau, les tubercules 4-jumeaux sont encore monstrueusement

grands, si nous les comparons à ceux de l'oiXime.

Au contraire, les centres nerveux bulbaires et mesocéphaliques président chez

l'homme aux fonctions qui s'exécutent dans le milieu interne de notre corps, dans

des conditions simples et peu variables, plus ou moins à l'abri des perturbations

extérieures, p. ex. les mouvements du cœur, ceux des vaisseaux, et en général

ceux des organes viscéraux. Leurs innervations restent plus ou moins soustraites

à l'organe île la conscience. Plus que les mouvements de la vie de relation, ceux

(les organes viscéraux dépendent des centres mesocéphaliques, et ces mouvements
ont davantage conservé les caractères réflexes.

A la naissance, l'homme et beaucoup de mammfières sont à peu près dans le

cas de l'animal écervelé. La plupart des fibres nerveuses des hémisphères, y
compris les pyramidales, ne sont pas encore myélinisées, et ne fonctionnent pas :

les hémisphères n'interviennent pas (ou guère) dans les mouvements exécutés.

On a cherché aussi à pénétrer la signification fonctionnelle des diverses

parties du mésocéphale en les excitant isolément, et en les extirpant, sans

toucher aux autres parties de l'encéphale. Nous rangerons les matériaux

afférents ici sous les rubriques suivantes : a) cervelet, b) protubérance

annulaire et c) le niveau des tubercules quadrijumeaux.

CERVELET.

Le cervelet intervient puissamment dans l'équilibration du corps et dans

la coordination des mouvements dits volontaires de tout le corps , telle est

la conclusion de toutes les expériences sur le cervelet, depuis les premières,

faites par Flourens, jusqu'aux plus récentes, de Lugiani, Lewandowsky
etc. Cette fonction est tellement évidente qu'on veut souvent voir dans le

cervelet \e centre exG\{isif de la coordination des mouvements volontaires. Cette

fonction est toutefois inconsciente, car (chez l'homme) les lésions céré-

belleuses n'entament ni l'intelligence, ni la sensibilité. — Les expériences

ont été faites par Flourens sur le pigeon (où elles sont faciles), puis sur le

pigeon et sur des mammifères divers par une foule d'auteurs (^>.

A la suite des ablations totales ou partielles du cervelet, il faut distin-

guer entre les phénomènes initiaux, passagers, et les phénomènes plus

durables, plus ou moins détinitifs : les premiers sont spastiques, les seconds

ataxiques. = ia^ to-m c.L<

L'ablation de tout le cervelet produit comme effet primaire et passager une

rigidité de tout le corps, avec redressement de la tête [opisto tonus), du
nystagmus [oscillations parallèles des deux yeux), du strabisme. L'animal

. __j_

(1) Flourens, Sciiiff, Longet, Vilpiax, Littana, Liciam, Bechterew, Ferrier, Tirker, Thomas,
Lewandowsky, etc.
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reste couché, rigide. Mais bientôt il peut s'assoir, se tenir debout et un peu

marcher; mais les jamsqe restent écartées, il y a tremblement et incoordi-

nation de toua les mouvements dits intentionnels. Il se meut par bonds

irréguliers, ne sait plus s'arrêter brusquement. - Beaucoup moins altérés

sont les mouvements de la natation, ceux de la mastication, ceux pour

se grater, — Dans le stade ataxique, la force musculaire semble diminuée.

La sensibilité (tactile?) semble être intacte. Toutefois, lorsqu'on bande

les yeux à un tel animal et qu'on le prive ainsi des renseignements visuels

sur la situation de ses membres dans l'espace, après quelques tentatives

vaines de locomotion, il se couche et on ne parvient plus à le faire mouvoir ;

ou peut alors donner aux membres les positions les plus anormales sans

qu'il les corrige : il y a résolution des membres.

L'extirpation du vermis seul produit des troubles analogues à ceux

résultant de l'extirpation totale.

L'extirpation unilatérale, d'un seul lobe du cervelet
,

produit les mêmes
troubles moteurs que l'extirpation totale, mais ils sont bornés à une

seule moitié du corps, à celle du côté de la mutilation. Au début, il y a

rigidité, «ontracture des muscles du côté opéré, et maintien en rapport

avec cette rigidité : immobilité de l'animai, dont le tronc et le cou (tête)

sont incurvés vers le côté opéré, les jambes étendues de l'autre côté
;

les yeux peuvent être animés de mouvements nystagmiques, ou déviés

vers le côté non opéré. Forcé à se mouvoir, l'animal ne le peut pas;

il tombe sur le côté opéré, et se roule dans le même soms autour

de l'axe longitudinal du corps, mouvement forcé qui se produit surtout

lorsque l'extirpation intéresse le bras cérébelleux moyen. — Ces phéno-

mènes diminuent bientôt et il survient une faiblesse (asthénie) musculaire

dans le côté opéré. La marche devient possible, mais elle est titubante,

tremblotante. S'il s'agit d'un singe, il n'emploie plus guère les extrémités

du côté opéré pour des mouvements isolés, mais seulement pour des

mouvements généraux, et alors ceux du côté opéré sont irréguliers : il y a

hémiataxie (Lewandowsky). Ces troubles moteurs ataxiques, sont analo-

gues à ceux résultant de l'extirpation de l'écorce cérébrale motrice (du côté

opposé) ou de la section des racines spinales postérieurs du même côté :

ataxie cérébelleuse.

L'excitation du cervelet par l'électricité provoque des déviations et des

mouvements forcés des yeux (accompagnés de pupillo-constriction), de la

tête et de tout le tronc (Prévost, Fermer etc.) Si on fait passer un courant

électrique à travers la région du cervelet humain, il se prûduiLjiuverUgeV
et l'individu peut choir, ordinairement du côté du pôle positif.

On a l'occasion d'observer chez l'homme des destructions plus ou moins
étendues du cervelet. 11 n'y a dans ces cas ni troubles sensoriels, ni

troubles intellectuels, mais des vertiges; la locomotion est vacillante, les

mouvements des extrémités tremblants
;
quel(|uefois il y avait déviation

conjugée des yeux et de la tête.
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Les lésions cérébelleuses ne produisent donc pas de paralysie musculaire

véritable, mais les mouvements dits volontaires ont perdu de leur force et

de leur régularité, de leur coordination. Cette incoordination des mouve-

ments dits volontaires semble résulter d'un trouble ^suppression) des

innervations du sens de l'équilibre et du sens musculaire. Le cervelet

serait donc un centre pour la régulation inconsciente des mouvements

volontaires^, sous l'influence des innervations du sens de l'équilibre et du

sens musculaire.

Les oiseaux, grands équilibristQS aériens, et les poissons osseux, tout ausssi

grands é {uilibristes dans l'eau, sont munis d'un cervelet énorme, comparé à celui

des reptiles et des poissons qui vivent dans la vase (Gyclostomes, Dipnoïques),

LuGiANi a analysé de la manière suivante l'ataxie cérébelleuse. Le côté opère

serait en somme seul intéressé, et cela de deux manières. Le cervelet exercerait

sur les nerfs une action continue ou sthénique, qui en augmente la tension à l'état

de repos. L'enlèvement d'un hémisphère cérébelleux diminue ce tonus musculaire,

et produit une atonie, en vertu de laquelle les muscles actifs (du côté opéréj sont

plus flasques et ont une tendance à se relâcher trop tôt et mal à propos. D'après

le même auteur, le cervelet exercerait sur les muscles volontaires (du même côté)

une seconde action : à l'occasion de chaque innervation motrice, il en augmenterait

l'énergie contractile. Après ablation d'un hémisphère cérébelleux, les mouvements

volontaires seraient moins énergiques que normalement. C'est ce que Ldgiani

appelle asthénie, qui serait Ui cause principale (simultanément avec l'atonie) de

l'astasie cérébelleuse (c'est-à-dire de la difficulté de se tenir debout), et de l'ataxie

cérébelleuse, c'est-à-dire du désordre dans les mouvements exécutéb. — L'astasie

et l'ataxie résulteraient donc des lésions cérébelleuses, tandis que les lésions des

hémisphères cérébraux produisent, comme troubles moteurs, de la parésie et de la

paralysie.

De nombreuses innervations centripètes m gagnent le cervelet. En premier

lieu, ceUes du sens de l'équilibre. La branche vestibulaire du nerf acoustique se

rend en majeure partie, sinon toute, dans le cervelet Les faisceaux cérébelleux

de la moelle épinière, le direct et le croisé (de Gowers), y amènent les innerva-

tions cutanées, les doloriliques et les thermiques. Il est toutefois déconcertant de

constater que les innervations du sens musculaire ne se.nblent pas passer par le

cervelet (voir p 476), et cependant l'ataxie cérébelleuse paraît dénoter la suppres-

sion des innervations du sens musculaire — en même temps que celles du sens

de l'équilibre.

Somme toute, la masse cérébelleuse semble être un système régulateur annexé

au syslème moteur cérébro-spinal, une station régulatrice des mouvements volon-

taires, mais dont le fonctionnement serait inconscient, réflexe. Ce système est

bihitéral, mais^chacuue de ses moitiés agit surtout ilirectement, sur la moitié

homo iiyme liJL-corp >>
(
Luciaxi), par des voies encore inconnues.

Lésions des bras cérébelleux. Mouvements forcés. — Les lésions

des bras cérébelleux produisent des troubles do' bi niotilité du corps ayant

les caractères des mouvements forcés. Ce sont d'abord des mouvements de
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manège, dans lesquels l'animal, chaque fois qu'il est poussé à se mouvoir,
suit toujours et dans le même sens la circonférence d'un cercle. Il peut

aussi tourner autour du train postérieur fixe comme une aiguille de

montre. Il y a ensuite le mouvement de rotation de tout le corps, autour d'un

axe, soit antéro-postérieur, soit transversal (culbute). Et dans ces cas,

même lorsque l'animal est au repos, il y a déviation conjugée des ijeux^et de

la tête dans le sens du mouvement forcé, un mouvement combiné des deux
yeux et de la tête. Ainsi que le dit Prévost, cette déviation est en quelque
sorte une préparation du mouvement somatique qui tend à se produire ;

elle en fait partie et en est la première phase.

Les plus grandes contradictions existent entre les auteurs quant au sens dans

lequel les yeux et la lôte sont déviés et quant au sens dans lequel s'exécute

le mouvement forcé.

Landouzy, Grasset, L. Prévost, etc., expliquent comme quoi un mouvement
forcé et la déviation conjugée des yeux, relevant de la môme partie du système

nerveux, est de sens opposé selon qu'il s'agit d'une irritation (traumatique p. ex.)

ou d'une parôsie ou suppression de fonction. C'est ainsi que quelque temps après la

lésion expérimentale il'un pédoncule cérébelleux, on observe une déviation conju-

guée des yeux et de la tête et un mouvement de manège dirigés vers le côté

opposé à la lésion, pour un observateur qui regarde l'animal du dos (Ghargot,
Tj. Prévost, etc.). Si alors on excite électriquement la partie lésée, la déviation

conjuguée est opposée, vers le côté excité (Prévost).

Des déviations conjuguées des yeux et de la tête se produisent aussi lorsque

certains centres oculaires situés dans l'écorce cérébrale (un frontal, un occipital,

voir pi. loin) sont lésés. Seulement, d'après Prévost, etc., la suppression du

centre frontal oculo-moteur dévie les yeux vers le côté lésé, et son excitation (p. ex.

dans l'épilepsie jacksonienne) les dévie vers le côté non lésé. En ce sens, on peut

donc dire avec Landouzy qu'en cas de déviation conjuguée des yeux par lésion

cérébrale, le malade regarde sa lésion, tandis qu'en cas d¥ lésion uiésocéphalique,

il regarde le côté opposé à la lésion.

Il est probable que les mouvements forcés résultent, les uns de l'exagération,

les autres de la suppression (ie certaines innervations centripètes ([ui norinalement

exercent une certaine influence inconsciente sur les mouvements dits volontaires.

La suppression ou l'exagération de celles d'un côté rompent l'équilibre musculaire

entre les deux moitiés du corps.

Lésions de la Protubérance, des pédoncules cérébraux. — 1° La

section transversale d'un pédoncule cérébral provoque comme effet immédiat,

d'excitation traumatique, des manifestations de douleur et des convulsions

dans la moitié opposée du corps (excitation de toutes les voies conscientes,

centripètes et centrifuges, de toute la moitié opposée du corps.) En même
temps, l'animal tombe du côté opposé, et bientôt on remarque que toute la

moitié opposée du corps est paralysée et anesthésiée. — En cas de section

incomplète surtout, il se produit des mouvements forcés, des m. de manège
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et des rotations autour de l'un ou l'autre axe principal du corps, généra-

lement accompagnés de déviation conjuguée des yeux et de la tête vers le

côté non lésé ("Prévost),

2*^ Les incisions et les excisions de la protubérance occasionnent, comme effet

immédiat, des manifestations de douleur et des convulsions diverses.

Quelque temps après la section, on observe des phénomènes de

paralysie et d'insensibilité, et de plus des mouvements forcés, de manège.

Une section transversale, c'est-à-dire intéressant les flbres longitudinales,

produit les mêmes effets paralytiques que celle du pédoncule cérébral. Les

manifestations de douleur semblent tenir en partie à la lésion de la racine

sensitivedu n. trijumeau. Une section longitudinale intéresse les fibres du

pédoncule cérébelleux moyen ; elle a en somme les mêmes effets que la

section de ce bras lui-même.

Centre convulsif. — La substance grise du mésocéphale est particulièrement

sensible à certaines excitations. SI le sang devient brusquement veineux, ou si la

circulation cérébrale est interrompue tout d'un coup (asphyxie, strangulation,

hémorrhagie foudroyante, ligature des deux artères carotides et des deux artères

sous clavières, etc.), tous les centres nerveux de la moelle allongée et de la protu-

bérance sont fortement excités (avant de cesser tout à fait leur fonctionnement),

môme après enlèvement des hémisphères, aussi longtemps que la moella allongée

et la protubérance sont intactes. Des excitations électriques de la protubérance,

l'empoisonnement par la picrotoxine, ont le même effet. Nous savons déjà que les

centres vaso-moteur et respiratoire sont fortement excités dans ces circonstances.

En ce môme endroit se trouvent des centres pour l'innervation des muscles volon-

taires, et ils se comportent sous ce rapport comme les centres précédents : on observe

des convulsions générales plus ou moins épili'ptifurmes. Cette dernière observation a

fait naître la notion, assurément fort extraordinaire, d'un centre convulsivant dans

la moelle allongée (Nothnagel). Il est peu logique d'admettre un centre pour une

fonction qui n'existe pas normalement. Selon toutes les apparences, il s'agit là de

l'excitation tumultueuse, désordonnée, d'une foule de centres réllexes, comparable

à l'excitation de la substance grise médullaire en cas d'empoisonnement par la

strychnine.

TUBERCULES QUADRIJUMEA.UX.

L'anatomie comparée montre que chez les mammifères, et surtout chez les

primates, les tubercules quadrijumeiux sont des organes rudimentaires, compara-

tivement à ce qui existe chez les vertébrés inférieurs, surtout chez les poissons et

même chez les oiseaux. On tend aujourd'hui à admettre que chez les poissons

(dépourvus d'écorce cérébrale), la région des tubercules quadrijumeaux centralise

à peu près toutes les fonctions cérébrales, et «pie plus on monte dans la série, et plus

les tubercules se dépouillent de leurs fonctions comme centres au profit des

héuiisphères cérébraux, dont la complication va grandissante.

Les extirpations et les excitations des tubercules, chez les mammifères, n'ont

pas donné de résultats à l'abri de toute contestation. A cause de la petitesse des

33
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parties et de leur grand resserrement, les extirpations et surtout les excitations

en ces lieux ont fatalement porté sur des parties sousjacentes.

Les tubercules quadrijumeaux comme lieu de passage des voies

optiques. — A la suite de l'extirpation des tubercules antérieurs, on a

signalé la cécité complète des deux yeux, avec dilatation maximale et

immobilité des deux pupilles, la destruction des tubercules d'un côté

déterminerait chez le lapin et le pigeon la cécité de l'œil du côté opposé

(Flourens, Longet, Sghiff etc ).

Il devient de plus en plus probable que le résultat des ces expériences

ne saurait être étendu aux mammifères supérieurs et surtout à l'homme,

et que les troubles visuels signalés chez eux à la suite de lésions des

tubercules sont en réalité imputables aux lésions de la couche optique

voisine, i. e des radiations optiques qui du corps genouillé externe se

rendent à l'écorce cérébrale sans passer par les tubercules. Quant à la

dilatation maximale et à l'immobilité de la pupille qu'on observe dans les

mêmes circonstances chez les mammifères supérieurs, elles seraient dues

à la lésion du noyau de l'oculomoteur commun, sous-jacent.

Il se confirme de plus en plus que chez l'homme, les lésions bornées aux tuber-

cules ne produisent ni cécité, ni aucun trouble visuel. Il n'en est pas ainsi des

vertébrés plus inférieurs. Mais aussi chez eux, chez les oiseaux et chez les

poissons surtout, les tubercules antérieurs, très développés (lobe optique), reçoi-

vent beaucoup de fibres du nerf optique. Chez les poissons, toutes les fibres

optiques se rendent dans le lobe optique (Edinger). Chez la plupart des mammi-
fères (les primates exceptés), des fibres du nerf optique gagnent toujours la

substance grise des tubercules antérieurs. Mais chez l'homme, les fibres de ce

genre sont très peu nombreuses, si tant est qu'elles existent. Les seules fibres

optiques qu'on ait poursuivies (Bernheimer) dans cette région sont les voies

optiques réflexes pour le réflexe rétino-pupillaire, qui se détachent des voies optiques

au niveau du corps genouillé externe et se rendent dans le noyau d'origine du noyau

de l'oculo-moteur commun. — Chez les vertébrés inférieurs, et surtout chez les

poissons, il semble que tous les effets centraux que produisent les innervations

visuelles (régulation visuelle des mouvements du corps) se passent dans les tuber-

cules 4jumeaux antérieurs. Chez eux donc, et probablement aussi chez les oiseaux,

les lésions des tubercules doivent troubler les fonctions visuelles.

La région des tubercules quadrij umeauz siège des centres réflexes.

— 1° Nous avons en premier lieu un centre élémentaire, celui du réflexe

rétino-pupillaire. L'éclairage de la rétine provoque une contraction du

sphincter de la pupille de l'un et l'autre œil (égale pour les deux). C'est

donc un réflexe bilatéral. La voie centripète en est le nerf optique,

et la voie centrifuge, le nerf oculo-moteur commun, ou plutôt des libres de

ce nerf qui naissent de la tête du noyau de l'oculo-moteur. Cette partie du

noyau en est l'organe central. — Le « réflexe rétino-pupillaire » persiste
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après enlèvement des hémisphères cérébraux, et chez l'homme, dans les

paralysies des hémisphères cérébraux. — C'est en intéressant le noyau

d'origine dun. oculo-moteur commun que l'ablation des tubercules quadri-

jumeaux produit la dilatation et l'immobilité de la pupille.

Bernheimer a récemment décrit les « voies optiques réflexes » de l'homme, qui

se détacheat des voies optiques conscientes. Gelles-ci, au sortir du corps genouillé

externe, se rendent à l'écorce occipitale. Au niveau du corps genouillé externe,

avons nous dit, les voies réflexes s'en séparent, et se rendent dans le voisinage

du noyau d'origine du n. occulo-moteur commun. Le centre de ce réflexe

est la partie antérieure du noyau du nerf III, celle à petites cellules, et qui est

connue sous le nom de noyau d'EûixaER-WESTPHAL (Bernheimer). Voir « iris i.

2» Mouvements des yeux. — L'excitation électrique des tubercules

antérieurs chez le chien et le lapin a donné à Adamuegk des mouvements

combinés (de convergence, de latéralité) des deux yeux, variés selon

l'endroit excité. On admet donc souvent que les tubercules sont des centres

(réflexes) pour les mouvements combinés des yeux. Mais l'excitation des

seuls noyaux d'origine des nerfs oculomoteur3,sous-jacents aux tubercules,

provoque elle aussi des mouvements oculaires très variés (Hensen et

VoELKERs, confirmés par Bernheimer et d'autres). Il est à peu près

certain qu'en agissant sur les tubercules 4jameaux, Adamueck excitait les

noyaux sous-jacents.

Rien ne prouve que les centres pour les mouvements (îombinés des yeux

soient, chez l'homme, localisés dans les tubei'cules antérieurs. L'écorce céré-

brales réclame ce rôle avec plus de droit. Au contraire, chez les vertébrés

inférieurs, les tubercules antérieurs (lobe optique) sont certainement le siège

de nombreux réflexes visuels sur les muscles oculaires et sur les muscles des

extrémités.

3" Mouvements du corps. — Une forte excitation des tubercules 4jumeaux

provoque, outre des mouvements oculaires, des mouvements divers du corps et

des éxtïéîni tés, ainsi que des manifestritions de douleur.— II est probable que ces

effets sorTEjtn^Texeitation de parties sousjacentes aux tuberc^iïesl~de~lar5ubàtan-

ces réticulé, centres réflexes, et du ruban de Reil (voies sensibles) etc^.

Au contraire, chez les vertébrés inférieurs, surtout chez les poissons, le

lobe optique est un organe central pour la réflexion des innervations visuelles

sur les muscles du corps. Mais nous l'avons dit, chez l'hoaime, les tubercules

semblent s'être en grande partie dépouillés de cette fonction au proflt des hémis-

phères cérébraux.

Le tubercule 4jumeau postérieur paraît lié aux fonctions auditives (aux réflexes

auditifs).

A la suite de l'extirpation des yeux chez l'animal uouveau-né, il survient une
atrophie des tubercules ijumeaux antérieurs (aiusi que du corps genouillé externe

et du pulvinar). Le tubercule ijumeau postérieur (et le corps genouillé interne)
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s'atrophient de même après destruction de l'oroille interne. Les premiers de ces
organes sont donc malgrô tout liés aux fonctions visuelles ; les seconds, aux
fonctions auditives.

COUCHE OPTIQUE.

A bien des égards, la couche optique fait partie du mésocéphale, à d'autres
points de vue elle se rattache aux hémisphères cérébraux (voir plus loin).

3™« Section. — HÉMISPHÈRES CÉRÉBRAUX.

\

Aperçu anatomique. — L'écorce cérébrale constitue (fig. 199) un manteau
complet de substance grise enveloppant tout l'hémisphère, manteau vers lequel

tendent toutes les fibres do la couronne rayonnante, et dont les différents points

sont abondamment reliés fonction-

nellement par les fibres commissu-

rales et par celles d'association.

On distingue plusieurs types de

cellules nerveuses corticales. Les

plus l'emarqnables sont les grandes

cellules pyramidales, à prolonge-

ments protoplasmiques multiples et

richement subdivisés, et munis d'un

axone basai. Ce dernier s'entoure de

myéline, devient une véritable fibre

nerveuse, émettant des collatérales.

Pour une part les fibres issues des

cellules corticales se rendent dans

les masses blanches qui quittent

l'écorce, notamment dans la capsule

interne ; d'autres deviennent des

fibres commissurales ou d'associa-

tion. Les axones des cellules plus

petites se rendent surtout dans les

traînées de substance blanche pro-

pres à l'écorce. Quel([ues-unes émet-

traient plusieurs axones.

Nous rattachons aussi au cerveau

les masses grises centrales, les gan-

glions de la base du cerveau (corps

strié, noyau lenticulaire) et couche

optique.

En fait do traînées de substance

blanche, composée presque exclusi-

vement de fibres nerveuses (fig.199),

nous avons a) des fibres qui naissent et se terminent dans l'écorce : d'abord les

fibres commissurales (celles du corps calleux notamment), reliant l'un à l'autre

Fig. 199. — Schéma (Ip.s fibres du cerveau. — S. /, fente
longitudinale du cerveau ; se. Sy, scissure de Sylvius ;

ce, corps calleux; co, couehe optique; L, noyau
lenticulaire ; G, capsule inlcruc ; P, Pont de Varole ;

p\ pied pédonculaire.
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des points corticaux homologues des deux hémisphères (Meynert), puis \es_^^bres

cLassûniation (Meynert), qui relient deux points du même hémisphère.

b) Une seconde catégorie de fibres, dites fibres de projection CSIkysert) sortent

de l'écorce et descendent vers des parties grises plus ou moins déclives de l'axe

cérébro-spinal, en constituant la couronne rayonnante. Les plus courtes d'entre

elles relient l'écorce aux ganglions de la base du cerveau, surtout à la couche

optique ; elles sont pour la plupart corticopètes. D'autres, plus longues, sont

corticofuges ; elles descendent jusque dans le mésocéphale et jusque dans la

moelle épinière. Ces dernières se condensent dans la capsule interne, {Ci,

lig. idd), eu un faisceau lil>rillaire important, étalé en évantail d'avant en arrière,

entre la couche optique en dedans, et le noyau lenticulaire en dehors. Plus bcis

encore elles constituent le pied pédonculaire (tig. 193) ; les unes se terminent dans

la substance grise du pont de Varole, les autres se continuent directement dans

les libres pyramidales de la moelle épinière et se terminent dans la substance

grise médullaire. Les fibres pyramidales et probablement aussi celles qui se

terminent dans le ponlTde-Vaïole sont des axones des grandes cellules pyramidales

de TecacceHroktadique.— 11 y a aussi les filtres de projection corticopètes venues par

le ruban de Rbil, et qui s'arborisent au contact des cellules corticales.

Sous le rapport de la quantité de fibres de projection qui en partent, il y a une

grande ditrèrence entre les divers territoires corticaux, et à cette différence anato-

mique correspond une diflférence phvbiolojique fondamentale. Certains terri-

toires corticaux sont abondamment fournis de fibres de prujection, tant cor-

ticopètes que corticofuges; on les nomme «centres corticaux de projection i.

D'autres territoires corticaux sont pauvres en fibres de projection, mais ils sont

reliés aux autres territoires corticaux par de nombreuses fibres d'association ;

ce sont les « centres corticaux d'association » (Fleghsig).

Les hémisphères cérébraux, surtout l'écorce cérébrale, sont le siège

des fonctions psychiques. — En ce (|ui regarde le siège des sensations,

l'endroit où l'inllux nerveux d'un nerf dit sensiljle provoque une sensation, c'est

certainement le cerveau, car l'excitation de n'importe quel nerf ne provoque une

sensation qu'à la condition que l'influx nerveux, propagé dans le nerf, arrive au

cerveau. Pour ce qui est des manifestations intellectuelles telles que la con-

science, la volonté, la mémoire etc. etc , les lésions du cerveau les amoindrissent

souvent ou les abolissent chez l'homme, tandis que les lésions les plus diverses

des nerfs périphéri [ues et de la moelle les laissent intactes. Et parmi les lésions

cérébrales, celles qui intéressent seulement l'écorce ont souvent cet etfet. La
maladie mentale dite t paralysie progressive » est le prototype des lésions cortica-

les. D'autre part l'extirpation des liémisphères (voyez pp. 305 et suivantes; abolit

chez l'animal les signes de l'intelligence. — Cependant, il n'est par rare de con-

stater que chez l'homme, la destruction ou la perte de quantités considérables de

substance cérébrale des hémisphères n'occassioune aucune diminution de ce

qu'on appelle ordinaire.nent intelligence. Tout un hémisphère peut môme manquer
chez l'homuie ou être enlevé chez l'animal sans quo les manifestations intellec-

tuelles soient amoindries ; tout au plus y a-t-il da'ns la moitié opposée du
corps quelque faiblesse musculaire et une certaine insensibilité.

On a fait remarquer que les hommes doués d'une grande capacité intellec-
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tuelle ont fréquemment le crâne et le cerveau volumineux. Le poids moyen du

cerveau de l'homme étant de 1400 à 1500 grammes (contre 1300 grs. chez la femme)

celui de Lord Byron pesait 2238 grs, celui de Gromweix 2233 grs, et celui

de CuviER 1822 grs. Cette règle souffre cependant des exceptions, car le

cerveau de Gambetta était relativement petit.

On a cru trouver une mesure de l'intelligence dans le développement des cir-

convolutions cérébrales. Le cerveau du célèbre mathématicien Gauss avait

les circonvolutions extrêmement développées. Mais on cite des exceptions à

cette règle. — Ge critérium de l'intelligence ne pourrait pas s'appliquer aux

animaux, car des animaux très intelligents ont peu de circonvolutions, et d'autres

peu intelligents (les Ruminants) en sont abondamment pourvus.

Dans la série des vertébrés, le développement relatif des hémisphères et surtout

de l'écorce cérébrale est sensiblement en raison de l'intelligence. L'analogue de

l'écorce grise n'existe pas, à proprement parler, chez les poissons osseux ; elle est

très rudimentaire chez les Batraciens, se développe davantage chez les Reptiles et

chez les Oiseaux, pour acquérir son maximum de développement chez les Mam-
mifères supérieurs.

Principe des localisations cérébrales. — L'intelligence est évidem-

ment la résultante du concours fonctionnel de toutes" les parties du cerveau.

î'lourens avait observé qu'eu enlevant chez le pigeon des tranches de plus

en plus considérables du cerveau, ce qu'on peut appeler l'intelligence de cet

animal semblait diminuer progressivement et dans tous ses éléments, propor-

tionnellement à la masse cérébrale enlevée. Il se figurait donc que les diverses

parties du cerveau étaient similaires au point de vue fonctionnel, que toutes

contribuaient également à produire l'intelligence, à peu près comme les

diverses portions du foie contribuent à sécréter la bile. En d'autres termes,

il n'y aurait pns de localisations cérébrales.

Les idées de Flourbns restèrent dominantes en physiologie, malgré les

travaux de Bauillaud et de Broca sur l'aphasie, malgré les déductions

anatomiques de Meynert, jusqu'en 1870, époque à laquelle Fritsgh et Hitzig

inaugurèrent la vraie physiologie expérimentale du cerveau, en montrant

que l'excitation électrique d'une partie déterminée de l'écorce produit des

contractions dans certains muscles, toujours les mêmes. C'est à partir de ce

moment que la question des localisations cérébrales est délinitivement résolue

par l'affirmative. C'est depuis lors qu'on pénètre lentement, mais progressivement

le mécanisme des innervations cérébrales, étude qui constitue l'objet de la

physiologie du cerveau, (i)

TECHNIQUE. — NOTION DES CENTRES CORTICAUX.

Les principaux procédés d'exploration physiologique employés pour

l'étude du cerveau sont l'observation d'animaux chez lesquels on excite.

(1) Les essais grossiers des phrénologues, quoique reposant sur l'idée des localisations cérébrales,

ne reposaient sur aucune observation sérieuse, et ne méritent pas le qualificatif de « scientifiques »,
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surtout électriquement, l'écorce cérébrale, ou bien auxquels on a extirpé

des parties corticales. Gliez l'homme, l'observation clinique, suivie de

l'autopsie, doit suppléer à ces deux procédés d'exploration.

La substance des hémisphères, surtout celle de certaines parties de

l'écorce, est excitable par l'électricité, moins par certains agents chimiques,

p. ex., par le sel marin appliqué en substance, par les agents mécaniques,

trop destructeurs. L'excitant préféré est l'électricité, soit sous forme de

courant constant (^ouverture ou fermeture du circuit) ou induit, les électrodes

étant très rapprochés, soit par action unipolaire. Appliquées en des

endroits corticaux bien déterminés, ces excitations provoquent des contrac-

tions dans des muscles du côté opposé toujours les mêmes selon l'endroit

excité: il y a ainsi des • centres moteurs corticaux » pour les divers muscles.

L'extirpation d'un tel centre produit d'autre part dans ces mêmes muscles

des troubles plus ou moins paralytiques, et de plus, une certaine insensibi-

lité : ces centres sont sensibles et moteurs à la fois, ils sont, comme on dit

« sensitivo-moteurs ». — En d'autres endroits de la surface corticale, les

lésions produisent la suppression des efifets sensoriels des organes des sens :

il y a un « centre visuel, » un « centre acoustique » etc. Il se confirme

de plus en plus que l'excitation d'un tel « centre sensoriel » provoque des

mouvements dans l'organe des sens correspondant, que ces centres sont

donc, comme on dit, « sensorio-moteurs. »

On a été longtemps sans obtenir par l'excitation de la surface cérébrale des effets

périphériques moteurs, révélateurs du fonctionnement cérébral. La raison en était

d'une part qu'on n'évitait pas suffisamment les troubles circulatoires, qui abolis-

sent rapidement les fonctions cérébrales, et d'autre part parce que l'excitation

de la plus grande partie du cerveau n'a réellement pas d'effet périphérique.

Bibliographie-— La physiologie expérimentale du cerveau date donc de 1870,

époque à laquelle Fritsgh et Hitzig obtinrent chez le chien des etfets moteurs par

l'e.Kcitation de certaines parties de l'écorce cérébrale. Des travaux d'ensemble sur

la physiologie du cerveau sont ceux d'ExNER (Die Funclionen der Grosshirnrinde

d. Menschen, Wien 1881), Ferrier (Functions of the brain, London 1886),

HoRSLEY (Structure and Functions of the brain etc. London 1892), Morat (Fonc-

tions d'innervation, dans le Traité de physiol, par Morat et Dojcn, Paris 1902),

ScHAEFFER (Tlio corebral cortex, dans le Text-book of physiol 1900), Soury et

RiCHET (Art. Cerveau dans le Dictionnaire de physiol. de Gh.Richet, t. iLpp.ôiV-

OYG, Paris 1897-08), Soory (Le syst. nerv. central, Paris 1899), A. Tschermack
(Die Physiol. d. Glehirns,dans le Handb. d. Physiol. de W. Nagel. t. IV, pp. 1-204,

1905).

A. — CENTRES CORTICAUX MOTEURS ET SENSIBLES
CHEZ LES ANIMAUX.

Résultats des excitations. — Aux environs du sulcus crucialus du

chien (hg. 200), les excitation électriques provoquent des contractions
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dans les groupes les plus divers des muscles du tronc et des membres,

mais toujours (à moins qu'elles ne soient très-fortes), dans la moitié

opposée du corps (Fritsgh et Hitzig). Suivant Munk, si l'excitation

atteint l'endroit marqué extr. a., en avant et vers l'extrémité du sulcus

Cruciatus, les muscles de l'extrémité antérieure sont mis en action ; ceux

de l'extrémité postérieure le sont si l'excitation atteint l'endroit marqué

cxlr. p., en arrière du sulcus cruciatus. Une excitation de l'endroit oreille

provoque des mouvements dans les muscles de l'oreille du côté opposé, et

dans ceux de la région oculaire du côté opposé si elle porte à l'endroit

marqué œil. On a ainsi découvert à la surface cérébrale des centres pour

les endroits les plus divers du corps. Chez le chien, Munk place plus en

avant du sulcus cruciatus, dans le lobe frontal, le centre pour la nuque

(tig. 200^, et dans le lobule frontal antérieur celui pour le tronc. Dans la

zone marquée tète seraient échelonnés des centres pour divers endroits de

la face (bouche, langue, etc.). Il y a notamment un centre pour les

Fig. 200. — Centres corticaux du chien (d'après Munk),

mouvements de phonation du larynx, dans la partie antérieure du lobe

frontal (Krause). — D'autres auteurs localisent ces centres uu peu diffé-

remment.

On peut analyser encore davantage ces « centres cortico-moteurs » du

chien, ou centres « psycho-moteurs » comme on les appelle souvent, dans

celui d'une extrémité, on peut déterminer un endroit dont l'excitation fait

contracter telle partie du membre, ou bien les fléchisseurs, ou encore les

extenseurs etc.
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La topographie physiologique de Técorce cérébrale du singe,

bien étudiée notamment par Munk, Ferrier, Beevor, et Horsley, et en

dernier lieu par Sherrington, a un intérêt majeur, parce qu'elle est d'une

application plus directe à l'homme. On reconnaît aisément dans le cerveau

du singe les parties fondamentales du cerveau humain. Il y a notamment

un sillon de Rolando (fig. 201, s. R'oL), autour duquel se groupent les

centres & moteurs» et qui est l'homologue du sillon de Rolando (ou sillon

central) de l'homme.

La figure 201 représente, d'après Sherrington, les centres cortioo-

cou, de-p*^ «"î^-".

•-:•/ ^
ae*uiu.

2/e.-tit-0'L

^^/ ScÙcfU, ,'^gx^^ \âiWrtJ^

Flg. 201. — Vue de profil d'un cerveau de Chimpanzé (le lobe frontal à gauche)
avec indication des divers centres cortico-moteurs pour les membres dans leur
ensemble et pour les parties de membres, d'après GrUnbaum et SuEnnixoTON.

moteurs d'un singe anthropoïde, du Chimpanzé. Tous les centres pour les

extrémités sont localisés au devant du sillon de liolando, dans la circonvo-

lution centrale antérieure et dans les parties avoisiuantes des c. frontales,

surtout de la première et de la seconde. Ils s'étendent jusqu'au fond du
sillon de Rolando et un peu à la lèvre postérieure de ce sillon. Il faut y
joindre encore le lobe paracentral, le prolongement des c. centrales à la face

interne du cerveau, qui représente une partie du centre pour lextrémité

postérieure. Les centres pour le tronc, la nuque et la queue s'échelonnent

en avant du lol)e paracentral, dans l'extrémité postérieure de la 1" c. fron-

tale. — On remarquera que l'ordre de succession pour les parties des

extrémités est pour Je membre antérieur, l'inverse de celui pour le membre
postérieur.

Les auteurs poussent plus loin cette analyse des centres cortico'

I
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moteurs du singe ; ils trouvent qu'à chaque partie d'un membre correspond

un territoire cortical bien déterminé ; il y aurait un centre pour la flexion,

et un pour l'extension d'un membre ou d'un doigt ; même chaque muscle

aurait son a centre cortical ».

MuNK et Ferriek avaient ol»tenu chez le singe des effets moteurs dans

rextrémité postérieure surtout, en excitant la c. centrale postérieure. Gela est

controuvé par les expériences de Sherrington, faites sur les singes anthropoïdes,

et notamment par le résultat des extirpations corticales, d'après lesquelles, ainsi

que l'avait soutenu HiTziG,la c. centrale postérieure serait plutôt sensible (tactile).

Avec le minimum de l'excitation efficace, l'effet moteur est borné aux

muscles du côté opposé, et à ceux dont on excite le centre. Si l'excitation

est plus forte, les muscles dont le centre avoisine le premier sa contrac

tent de plus en plus, et finalement les muscles du côté excité entrent

aussi en action, d'abord ceux dont le centre est excité. Enfin, si l'exci-

tation est suffisamment forte, tout l'animal est pris de convulsions

analogues à celles de l'épilepsie, et qui peuvent continuer quelque temps

après cessation de l'excitation.

Les muscles dont l'action est toujours bilatérale se contractent des deux

côtés chaque fois qu'on excite le centre cortical d'un seul côté. De ce

nombre sont ceux de la bouche (ouverture et occlusion), de la langue, du

larynx, ainsi que les centres oculo-moteurs.

A l'endroit marqué paupière dans la figure 201, l'excitation ouvre et ferme la

fente palpébrale du seul côté opposé. Portée un peu plus en avant, dans l'extrémité

postérieure de la 2® c. frontale, chez le singe (fig. 201, yeux), elle fait mouvoir les

deux yeux vers le côlé opposé. Il faut en effet se souvenir que les deux yeux se

meuvent toujours à la fois. Or, des mouvements oculaires combinés, accompagnés

ou non de mouve.nents correspondants de la tête, des paupières et des pupilles, se

produisent lors de l'excitation de plusieurs endroits corticaux : il y a plusieurs

centres cordicaux oculo-moteurs. En fait, les mouvements oculaires sont associés

à des réceptions diverses, et c'est ce qui explique la multiplicité des centres

corticaux osulo-moteurs. Un premier centre de ce genre, pour les mouve.nents

bilatéraux des yeux, est donc situé dans le lobe frontal, dans l'extrémité postérieure

de la 2« c. frontale (Hitzig, Katsghanonski, Beevor et Horsley, H. Russel,

etc.). On le suppose en rapport avec les réceptions (sensations) tactiles. — Un
second centre oculo-inoteur est situé dans l'écorce occipitale (voir plus loin ), en

rapport avec les réceptions visuelles. — Enfin, on parle d'un troisième centre

oculo-moteur, innervant des mouvements oculaires bilatéraux, et situé dans

l'extrémité supérieure de la première c. temporale, dont le fonctionnement

(mouvements des yeux combinés avec des mouvements des oreilles extérieurs)

semble en rapport avec l'audition.

Délimitation des centres cortico-moteurs. — D'après les expériences

pratiqués sur le chien, le chat et les petits singes, les centres cortico-moteurs se

toucheraient à leurs périphéries et môme empiéteraient plus ou moins l'un sur

l'autre; une excitation portée sur la limite provoquerait des effets correspondants
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aux deux centres contigus.— Il résulte des recherches de Beevor et Horsley, ainsi

que de celles de SHERRiNGTON,que chez les singes anthropoïdes au moins ces centres

sont bien distincts et môme séparés par des zones d'écorce dont l'excitation est

sans effet. Mais si l'excitation est bipolaire, avec un certain écartement des deux
pôles, et surtout si le courant est un peu fort, on obtient des effets multiples, attri-

buables aux centres touchés par le courant. De sorte que chez les siuges inférieurs

aussi, et mènie chez le chien, les divers centres cortico-moteurs sont probablement

délimités à leurs périphéries.

Il résulte aussi de toutes les recherches que les emplacements exacts des centres

par rapport aux sillons corticaux varient plus ou moins d'un individu à l'autre, de

sorte qu'un centre donné descend dan? un sillon alors que chez un autre individu

de la même espèce il est situé davantage sur la convexité de la circonvolution

voisine.

Nature des contractions muscnlaires provoquées par l'excitation de
l'écorce motrice. — La contraction provoquée dans une patte par une excitation

unique et non excessive de son centre cortical est un faible et rapide mouvement,
qui ressemble beaujoup à une secousse musculaire un peu prolongée, on dirait

un tétanos très court. — C'est réellement une secousse, mais une secousse plus

prolongée que celle due à l'excitation du nerf moteur. Si on répète les excitations,

les secousses se répètent de même. Et lorsque le rythme des excitations dépasse

une douzaine à la seconde, il se produit un tétanos, mais un tétanos dont les

secousses composantes ne dépassent jamais 10-13 à la seconde (Gh. Righet et

Broga), tout comme lors de la contraction dite volontaire (Horsley et Sghaeffer),

ou réflexe. — Après chaque secousse, il y a une courte période réfractaire, suivie

d'une autre d'excitabilité augmentée (Gh. Righet et Broga.).

De tout temps on a eu une tendance à rapprocher cas contractions musculaires

de celles innervées normalement par le système nerveux central, par la volonté

notamment. A ce propos il faut relever que les premières sont toujours élémen-

taires, non combinés en vue d'un but locomoteur à atteindre. C'est une espèce

de tremblement du membre, qui reste sur place. Les contractions innervées

normalement par le système nerveux central sont toujours tétaniques et combi-

nées, plusieurs muscles concourant à réaliser un déplacement Lien déterminé

du membre. On parle souvent d'une e motricité élémentaire > attachée à chaque

centre corticomoteur i|ui, à l'état physiologique, ne serait jamais mise en action

isolément ; toujours plusieurs d'entre elles seraient sollicitées harmoniquement
par d'autres parties du système nei-veux. — Il faut se souvenir aussi que l'excita-

tion artificielle, électrique, de l'écorce, diffère toujours considérablement des

innervations normales, physiologiques, par acte réflexe ou autre.

L'excitation des centres moteurs atteint-elle des cellules corticales

ou bien des fibres nerveuses sous-jacentes ? — On obtient à peuprès
le même effet moteur en extirpant l'^^^efce—ct-eti-eseHatrt la oftbstance

l">iancEê sous^cente qui en part et se dirige vers la capsule.iiitôriLe. On a

niêïïlé' poursuivi de cette manière les libres uiotrice> en question vers la

profondeur, jusque dans la capsule interne ; elles semblent ne pas passer

par les noyaux lenticulaire et strié, dont l'excitation, pas plus que celle de
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k couche optique, n'a donné aucun effet moteur. La destruction du corps

strié n'empêche pas non plus les effets moteurs de ces excitations. On
suppose néanmoins qu'en expérimentant sur l'écorce intacto, on excite réel-

lement la substance grise, c'est-à-dire un centre nerveux, l-^n effet, si après

avoir détaché l'écorce, on la replace, l'excitation suffisante tout à l'heure ne

l'est plus; il faut des courants plus forts pour obtenir un effet moteur

(Putnam). De plus, Frank et Pitres ont trouvé que le temps perdu de

l'excitation, compris entre le moment de l'excitation et la réaction périphé-

rique, est de 0,05 à 0,10 sec. si on excite l'écorce, et de 1/4 à 1/3 de moins

si on excite la substance blanche mise à nu ; et nous savons que généralement

la substance grise conduit plus lentement que la substance blanche. — Tous

ces faits démontrent qu'on excite bien de la substance grise ; mais les tibies

centrifuges qui eu partent peuvent aussi être excitées directement.

Epllepsie corticale, jacksonienne. — Une excitation modérée et unique

d'un centre cortico-moteur provoque donc une espèce de secousse dans certains

muscles du côté opposé. Si l'excitation est plus forte, et surtout si elle est

durable, tous les muscles du corps, y compris ceux du côté excité, se contractent,

et finalement l'animal peut être pris de convulsions générales. Chez un animal

qui a été soumis à beaucoup d'excitations corticales artificielles, les mêmes
convulsions générales épileptiformes peuvent survenir à la suite d'une légère

excitation portée n'importe où sur l'écorce cérébrale, ou encore à la suite d'une

excitation périphérique modérée. On remarque alors que les convulsions commen-

cent dans l'organe dont le centre est excité ou extirpé, puis elles se propagent aux

organes dont les centres sont les plus proches du premier, et ainsi de suite. On

empêche la propagation de l'excitation d'un centre aux voisins en isolant ce

dernier par des incisions corticales. Après extirpation d'un centre, ses muscles

ne sont plus pris par l'irradiation d'une excitation corticale voisine. La propa-

gation de l'excitation se fait donc dans l'écorce cérébrale d'un hémisphère,

probablement par les fibres d'association, La propagation au côté opposé (convul-

sions générales) ne se ferait pas par les fibres commissurales du corps calleux,

mais dans la moelle épinièro (Fhangk et Pitres, Dupuy). — Certaines formes

d'épilepsie, chez l'homme, ressemblent beaucoup à cette épilepsie expérimentale.

I Jackson avait remarqué que dans l'épilepsie chez l'homme, souvent les convul-

sions naissent en un point du corps, puis s'étendent en suivant une propagation

déterminée ; il en avait conclu à une disposition lopographique des centres cortico-

moteurs de l'homme qui s'est depuis lors vérifiée, à la suite des excitations

expérimentales de l'écorce cérébrale.

Conséquences de r^xtirpation des centres « cortico moteurs > —
Une extirpation circonscrite de l'écorce aux endroits indiqués dans ce

qui précède est suivie de troubles caractéristiques de la motilité et de la sensi-

bilité dans les organes périphériques correspondants du côté opposé.

Supposons le « centre » pour l'extrémité antérieure droite extirpé chez

le chien. L'animal est capable de mouvoir ce membre dans la marche, la
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course, le saut, tous mouvements combinés demandant normalement l'inter-

vention des deux moitiés du corps : il n'y a donc pas de paralysie réelle.

Mais les mouvements exécutés à l'aide de ce membre sont maladroits : le cbien

glisse sur un sol poli, manque (de cette patte) les degrés de l'escalier qu'il

monte; le pied est comme écrasé sur la plante ; souvent il plie d'un côté ou

de l'autre, appuie sur la face dorsale au lieu de la face plantaire, etc. —
Ces troubles s'améliorent dans la suite, et disparaissent tout à fait si

l'extirpation n'a pas été trop laige. Ils persistent plus ou moins si l'écorce

est largement extirpée, si le « centre pour l'extrémité » a été enlevé tout à

fait. — En même temps, il y a une insensibilité du membre en question

(Sghiff). Trois à quatre jours après l'opération, l'attoucbement du membre
ne provoque aucune réaction, tandis que si on toucbe du doigt une des

trois autres pattes, l'animal y regarde immédiatement, la retire et essaye

même de mordre s'il est méchant. On peut déplacer doucement la jambe

dont le centre est extirpé, la plier dans les articulations, sans sentir la

moindre résistance ; l'animal la laisse dans n'importe quelle position

jusqu'à ce qu'il se remette à marcher. Il marche donc à l'aide de cette

patte; mais il la soulève trop haut ou trop bas; le trouble apparaît

surtout lorsque la marche doit surmonter des obstacles, ou lorsqu'elle

dévie brusquement de la ligne droite. Cette jambe n'exécute jamais un
mouvement isolé, ni pour saisir quelque chose, ni pour gratter; si l'animal

monte le long d'un objet, il n'appuie que sur l'extrémité antérieure

intacte, l'autre pend. Celle-ci n'est plus employée pour attirer et maintenir

le manger, un os. A-t-il appris à donner la patte à un certain commande-

ment, le chien ne le fait plus, ou présente l'autre. Placé sur une table

de manière à ce que la patte en question pende dans le vide, il ne la retire

plus, la laisse pendre ; si alors il veut marcher, il travaille du tronc et des

trois autres extrémités pour ne pas tomber dans le vide, (Hitzig, Munk,

DupuY etc.).

Chez le singe, les troubles résultant de l'extirpation de l'écorce cortico-

motrice sont de même nature, et un peu plus apparents que chez le chien.

Il se sert des quatre membres pour la marche, mais le membre antérieur

dont on a enlevé le centre n'est plus employé pour saisir un objet. Si les

centres des deux pattes antérieures sont enlevés, le singe cherche son

manger a peu près comme le chien, à l'aide du museau, il ne sait plus

saisir un objet des mains etc.

L'extirpation do récovoe dite motrice ne produit donc pas de paralysie

véritable. Ce qui e.st supprimé tout à fait, ce sont les mouvements qu'on

appelle intentionnels, et surtout les mouve.nents appris. Ceux ci peuvent toute-

fois être réappris à nouveau, si la mutilation corlioale n'a pas été très gr;inde.

Le membre dont le centre est extirpé contribue encore aux mouvements que

l'animal exécute normalement et qui exigent le concours des quatre membres,

tels ceux de marcher, de courir, de grimper etc., actions qu'on dit plus ou moins
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I automatiques ». Seulement alors le membre dont le centre est extirpé se meut

plus maladroitement.

— Lorque le centre des mouvements du tronc ou celui du cou est enlevé, il

résulte des maintiens anormaux du tronc et de la tête.

Les mouvements dits intentionnels étant chez le singe (et surtout chez l'homme,

voir pi. bas) plus nombreux et variés que chez le chien, les troubles résultant de

l'enlèvement de l'écorce motrice y sont plus apparents que chez le chien.

Les mouvements dits automatiques aussi se ressentent de l'extirpation corticale

d'autant plus que l'animal est plus élevé dans l'échelle.

La sensibilité est diminuée ou même abolie dans le membre dont le centre

est extirpé. Le centre en question est donc aussi corlico-sensible, c'est-à-dire

qu'il est moteur et sensible à la fois : centres sensitivo-moteurs (Sghiff,

MuNK etc.). — La diminution de la sensibilité semble même expliquer tout

à fait les troubles moteurs qui résultent de l'extirpation des centres

cortico-raoteurs. Le chien, dit-on, ou le singe opéré, n'a plus conscience

de la position du membre, il ne peut donc plus en modifier ou graduer à

volonté les mouvements. Il ne meut plus volontairement le membre
anesthésié, mais bien simultanément avec les autres, par suite d'inner-

vations qui sont toujours bilatérales. Les troubles moteurs résultant des

extirpations corticales constitueraient une espèce d'aîaxie corticale, compa-

rable à celle qui résulte de la section des racines spinales postérieures

(voir p. 437).

Le chien, le singe ne prend donc plus notice des attouchements du

membre dont le centre cortical est enlevé. Une excitation très forte

(compression, piqûre profonde) et répétée du membre provoque toutefois

des mouvements combinés (de fuite p. ex.) de toutes les extrémités.

Sghiff, qui le premier a appelé l'attention sur cette insensibilité, parla

surtout de la sensibilité tactile. Mais la sensibilité doiorifique, la thermique

(LuGiANi et ÏAMBURiNi) et la sensibilité profonde, dite dn sens musculaire

sont diminuées également. C'est même surtout au trouble du sens muscu-

laire que semble due l'ataxie corticale.

Longtemps on expérimentait surtout sur de petits mammifères (chiens,

singes inférieurs etc.), à petits cervaux, et la sensibilité semblait être

localisée aux mêmes endroits corticaux que la motricité. Il résulte d'expé-

riences plus récentes, pratiquées sur les singes supérieurs, que chez les

quadrumanes au moins, la motricité définie dans ce qui précède serait

localisée dans la circonvolution centrale antérieure, et la sensibilité des

membres, au moins leur tactilité, dans la circonvolution centrale

postérieure.

ScHAEFER et HoRSELEY, couflrinés par SHERumaxoN, trouvèrent que chez les

singes supérieurs la sensibilité de la peau (toucher) est localisée plutôt dans la

circonvolution centrala poitôrieure, tandis que la motricité (et la sensibilité mus-
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culaire) est bornée à la circonvolutioa centrale antérieure. Les excitations dans

la seule c. centrale antérieure produisent les mouvements décrits plus haut, et les

extirpations de cette seule c. centrale antérieure entraînent l'ataxie motrice

corticale, mais laissent persister la sensibilité au contact. D'autre part les

extirpations dans la c. centrale postérieure aboliraient les sensations de contact

sans produire l'ataxie dans les mouvements.

Nous verrons qu'il semble en être de même chez l'homme.

Après ees_extirpâtions^ corticales, les réflexes cutanés (voir p. 487), sont

supprTmés, à peu près comme si les nerfs sensibles de l'organe périphérique en

cause étaient sectionnés.

Ge fait vient à l'appui de l'opinion de Sghiff, pour qui les mouvements résul-

tant des excitations corticales seraient des espèces de mouvements réflexes.

ScHiFF avait relevé à la suite des extirpations corticales surtout la suppression

de la sensibilité tactile, alors qu'aujourd'hui les troubles moteurs résultant de

l'extirpation des centres moteurs sont mis plutôt sur le compte de la suppression

des innervations centripètes dites du sens musculaire, provenant de la profondeur

des membres.

Certains auteurs inclinent à admettre que l'excitation de l'écorce dite motrice

suscite des mouvements parce qu'elle provoquerait une sensation dans le membre.

De plus on est d'avis que l'animal auquel on a extirpé un centre moteur meut

anormalement le membre correspondant parceque les sensations provenant de ce

membre seraient supprimées.

Cette manière d'envisager les choses fait d'une sensation, c'est-à-dire d'un

élément psychique, la cause d'un mouvement ou d'une innervation motrice, ce qui

n'est pas admissible. Les réflexes cutanés sont un bon exemple d'un mouvement

innervé par l'écorce cérébrale, et dans la produitiou duquel n'intervient pas la

sensation tactile concomittante, très réelle pourtant et provoquée par le frottement

de la peau. Ce frottement provoque une innervation centripète qui devient cause

du réflexe. — De même un mouve.nent quelconque, excité normalement par

l'écorce cérébrale, est gradué, modifié diversement par les innervations dites du

sens musculaire, et cela par un aote franchement réflexe. — Les états de

conscience éventuels suscités par les mômes innervations centripètes ne sont pour

rien dans la régulation du mouvement ; ils ne sont que les « épiphénomènes »

psychiques, les t témoins désintéressés » de ces innervations. — En ce qui

regarde les mouvements provoi|ués par l'excitation des centres moteurs, c'est une

erreur de les croire provoqués par une sensation ; il faut s'en tenir ici à la notion

de la < motricité » de cette écorce, tn-me qui veut dire simplem mt que l'excitation

en cet endroit à cet effet moteur — probablement pour la raison que cette écorce

est reliée physiologiquement aux muscles en question.

Les efifets de l'excitation corticale sont donc croisés. Cependant, le fait de

l'épilepsie corticale prouve que cette excitation peut retentir également sur les

muscles de la moitié du corps du côté excité. Chez les animaux inférieurs, ces

effets sont réellement bilatéraux, mais avec prédominance de l'action croisée.

Or, même chez le singe (et chez l'homme), l'extirpation ou la destruction de l'écorce

motrice d'un côté diminue le tonus musculaire du même côié.,_êt.y.augmente le

pouvoir réflexe (Hitzig, Lêwandowski etc.) Fa. Franck, et Pitres trouvèrent

que les mouvements dans la moitié homonyme du corps ne résultent pas d'une
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conduction nerveuse dans la moitié homonyme de la moelle épinière, mais d'une

conduction croisée et transversale à travers la moelle.

Les troubles moteurs après extirpation corticale sont d'autant plus prononcés

qu'on s'élève davantage dans la série. Très marqués chez le singe et surtout chez

l'homme, ils sont peu apparents, mais réels, chez les mammifères inférieurs, chez

les oiseaux et les reptiles (Ferrier, Steiner, Boyge etc). Chez les grenouilles,

les uns (Pitres, Verworn, Fr. Franck etc.) les nient, tandis que d'autres,

(Ferrier, Langendorff) en signalent des traces. Il n'y a certainement pas de

centres cortico-moteurs chez les poissons. Chez les oiseaux et chez les grenouilles,

l'extirpation des deux hémisphères cérébraux ne modifie guère les mouvements

locomoteurs.

En général, les lésions du cerveau produisent des troubles d'autant plus pronon-

cés que le cerveau antérieur est plus prédominant dans l'économie et devient le

siège de fonctions qui plus bas dans l'échelle sont dévolues au mésocéphale.

Chez le mammifère nouveau-né, l'écorce cérébrale ne fonctionne généralement

pas, tous les mouvements somatiques sont le fait des ganglions sous-corticaux,

mésocéphaliques. Mais sous le rapport de la rapidité avec laquelle les fonctions

cérébrales se développent après la naissance, il y a de grandes différences d'une

espèce animale à l'autre, L'écorce cérébrale n'est généralement pas développée à

la naissance, histologiquement parlant ; les fibres nerveuses ne sont pas encore

myélinisées.

Restitution de la motilité et de la sensibilité après extirpation des

centres cortico-moteurs. — Les troubles moteurs consécutifs à Textirpa-

tion d'un centre moteur diminuent dans la suite, et la restitution semble

même complète si l'extirpation n'a pas été fort étendue. On ne remarque

plus guère que de faibles traces de l'ataxie locomotrice. Mais ce qui est

définitivement aboli, ce sont les mouvements appris, telle l'action de

tendre la patte.

L'insensibilité diminue aussi. Mais si l'extirpation a été large, on en

constate toujours des traces, on trouvera toujours qu'il manque quelque

chose dans les mouvements, qu'après une année encore, la patte est

écrasée, affaisée sur le sol, et que l'animal réagit moins promptemeut aux
attouchements du membre en cause. Et alors le trouble moteur redevient

plus apparent si on extirpe n'importe quelle partie de l'écorce, ou si on fait

marcher l'animal avec les yeux bandés.

On discute sur le mécanisme intime de cette restitution. Voici les opinions

les plus répandues :

a) D'autres organes des sens, celui de la vue notamment, suppléeraient aux

innervations centripètes supprimées dans leurs effets centraux par l'extirpation

corticale.

b) Des parties corticales avoisinantes, tout d'abord paralysées par le choc

trauniatique, et peut-être non utilisées en temps normal, entreraient en action

(HiTziG, Munk).

c) L'écorce symétrique du côté opposé assumerait la fonction (HiTZia,GALLERANi,
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etc.)» — Toutefois, la seîtion du corps calleux chez le chien (Garville et Duret),

et chez le chimpanzé (Sherrixgton) ne fait pas reparaître le trouble.

d) La restitution se ferait, comme on dit, par eautomatie subsidiaire » (Lugiani

et Tamburini, Gallerani), o'est-à-diro que les ganglions de la base du cerveau

assumeraient le rOle central. — Gela paraît être le cas surtout chez les animaux
inférieurs. D'ailleurs tous les réflexes dits basaux sont augmentés chez tous

les animaux à la suite d'extirpations corticales un peu conséquentes.

En aucun cas on ne pourrait invoquer une régénération de substance corticale

comme cause de la restitution fonctionnelle. Cette régénération ne se produit pas.

La restitution fonctionnelle après extirpation de l'éeorce motrice est d'autant

plus rapide et complète que les animaux occupent un degré plus inférieur dans

l'échelle des vertébrés. Elle est plus prononcée chez le lapin que chez le chien et

surtout chez le singe; chez l'oiseau elle semble bientôt complète, même après de

fort larges extirpations.

L'excitation des centres moteurs atteint-elle des cellules corticales

ou bien des fibres nerveuses sous-jacentes? — On obtient à peu près le y

même effet moteur en extirpant l'écorcâ motrice et eu excitant la substance

blanche sousjacente qui en part et se dirige vers la capsule interne. On
suppose néanmoins qu'en expérimentant sur l'éeorce intacte, on agit

réellement sur la substance grise. En effet, si, après avoir détaché l'éeorce,

on la remet en place, l'excitation suffisante tout à l'heure ne l'est plus; il

faut maintenant des courants plus forts pour obtenir un effet moteur. De
plus Franck et Pitres ont trouvé que le temps perdu de l'excitation, compris

entre le moment de l'excitation et la réaction périphérique, est de 0,05 à

0,10 sec. si on excite l'éeorce, et de 1/4 à 1/3 de moins si on excite la

substance blanche mise à nu; et nous savons que généralement la sub-

stance grise conduit plus lentement que la substance blanche. — Tous ces

faits, d'autres encore démontrent qu'on excite bien de la substance grise
;

mais les libres centrifuges qui en partent peuvent aussi être excitées

directement.

On a poursuivi de cette manière les voies en question vers la profon- ».

deur, jusque dans la capsule interne et dans le pied pédonculaire. Elles ne /

paraissent pas traverser le noyau lenticulaire, ni le noyau strié, ni enûn /

la couche optique, dont l'excitation ni la destruction, n'ont aucun effet

moteur. Voir plus loin : « substance blanche >.

Eléments moteurs et éléments sensibles de l'éeorce cérébrale. —
Y a-t-il dans l'éeorce cérébrale des cellules et des fibres qu'on pourrait (|ualilier de
c motrices », et d'autres da « sensibles » ? — Cette distinction fonctionnelle,

empruntée aux nerfs périphériques, ne saurait être appli(iuée au système nerveux
central qu'avec d >s restrictions extrêmes. — Les ti'rritoires corticaux plus spécia-

le.nent moteurs sont riches en grandes cellules pyramidales; ceux des contres dits

sensibles en renferment moins. On incline donc à voir dans ces cellules des
éléments moteurs, et dans le> petites cellules, des éléments sensibles. — Beaucoup

34
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de cellules pyramidales, celles qui émettent les fibres psycho-motrices de la capsule

interne, peuvent recevoir, la qualification de c motrices » (Betz).

Pour ce qui regarde les éléments sensibles, la question est plus douteuse.

D'abord, il n'est pas certain que les fibres oorticopètes se continuent dans les

cellules corticales. D'après la théorie du neurone, les arborisations terminales de

ces fibres s'articulent avec les cellules corticales, notamment avec les cellules

pyramidales. Mais en quel endroit leur état fonctionnel devient-il conscient ?

Beaucoup de neurones corticaux n'émettent pas môme de prolongements sortant

de l'écorce : d'un côté ils s'articulent avec des fibres corticopètes, et de l'autre

peut-être avec des neurones dits moteurs. Où cesse ici la « sensibilité > et où com-

mence la « motricité »? — La question est encore plus obscure si on se rallie à la

conception des neuroflbrilles passant d'une fibre nerveuse dans l'autre.

Somme toute, il faut bien convenir que l'opinion qui fait de certaines cellules

nerveuses corticales le support anatomique des sensations, est une pure hypothèse

tout autant que celle qui voit dans les grandes cellules pyramidales de l'écorce le

siège de la volonté. — D'après certains faits, il semblerait même qu'une

inervation ne devient consciente, soit sous la forme de sensation, soit sous celle

de volonté, qu'à la condition de s'étendre à de larges territoires corticaux.

Influences exercées par l'écorce sur les organes de la vie végétative,

sur les organes de la circulation, de la respiration, sur les glandes etc.

— On peut dire qu'il n'y a pas d'organe viscéral qui ne puisse être influencé par des

excitations de certaines parties, mal délimitées, de l'écorce cérébrale. L'extra-

ordinaire de ces observations s'atténue si on songe dans quelle mesure les états

psychiques, c'est-à-dire le fonctionnement de l'écorce cérébrale, influent sur le

cœur, les vaisseaux, et les organes viscéraux les plus divers. C'est surtout en

agissant sur l'écorce motrice pour les extrémités que les expérimentateurs ont

observé ces eft'ets. — Suivant Fk. Franck, ce serait exclusivement l'excitation de

l'écorce motrice qui aurait des effets vaso-moteurs et cardiaques : une faible

excitation en ces lieux accélérerait, une forte excitation ralentirait les pulsations

cardiaques. Les actions vaso-motrices (augmentation de la pression sanguine

générale, ainsi qu'une augmentation de la température générale) ont été le

résultat de l'excitation et de l'extirpation de diverses parties de la partie antérieure

du cerveau, chez le chien (Sghiff, Boghefontaine, Bkown-Séquàrd,Gh. Righet,

Fr. î'rangk et Pitres etc.). Une incision verticale du cerveau, au niveau de la

tète du corps strié, augmente la température diVi corps par surproduction de colori-

que, chez le chien. Des excitations de l'écorce motrice et du lobe frontal ont

profondément modifié la respiration, ici en l'accélérant, là en la ralentissant

(Spencer, Franck et Pitres, Gh. Righet, Polimanti etc.).

L'excitation de l'écorce motrice dilate les deux pupilles. Elle a aussi une action

sur l'intestin, la matrice, la vessie. D'après les expériences sur les singes

(Sherrington, Frankl-Hochwart), il y aurait un centre ano-vèsical bien

déterminé, localisé dans la partie antérieure du lobule paracentral.

Fr. Franck a trouvé que chez l'animal curarisé, lorsque les fortes excitations

de l'écorce ne provoquent plus de contractions (cpileptiques) des extrémités.
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l'excitation corticale retentit néan moins sur les organes viscéraux, sur le cœur

et sur les vaisseaux notamment.

Frénations exercées par l'écorce cérébrale. — Une particularité

principale des fon étions cérébrales nous est donnée dans les frénations multiples

exercées sur les mouvements essentiellement réflexes, mais aussi sur ceux

innervés par l'écoroe cérébrale elle-même. On peut rappeler à ce propos que

notre sens intime témoigne déjà de ces frénations cérébrales.

Chez un animal déjérébré, ou simplement amputé de son écorce motrice —
chez l'homme ausai, — les rétlexes spinaux, bulbaires et mésocéphaliques sont

manifestement facilités, exagérés. Cette influence est croisée, ou en majeure partie

croisée, car après destruction cérébrale unilatérale, les réflexes sont surtout

augmentés du côté opposé.

Dans certaines circonstances, une excitation de l'écorce peut arrêter des

mouvements provoqués par l'excitation préalable de l'écorce, ou bien elle peut

diminuer l'effet moteur d'une telle excitation (Bubnoff et Heiden'hain).

Il faut rappeler ici que Sherrington et ses élèves ont mis en évidence le

fait général que le fonctionnement du centre moteur pour un muscle ou pour un

groupe physiologique de muscles relâche les muscles antagonistes (innervation

corrélative de Sheuringtom). Le raccourcissement tonique d'un muscle oculaire

disparaît si on provoque l'activité de son antagoniste. Des faits analogues ont été

mis en évidence pour les muscles des extrémités, et pour plusieurs d'entre eux,

la frénation en question a lieu dans le cerveau.

Sommation des excitations corticales. — L'effet moteur d'une excitation

corticale directe est renforcé si en môme temps on frotte le membre correspondant

(Heidenhain, Exner, Horsley et Sghaeffer, etc.). D'autre part, les réflexes

cutanés, par excitation de la peau (p. 487j, et dont le centre est dans l'écorce

cérébrale, sont renforcés par une excitation simultanée du centre cortical

correspondant.

U. — CENTRES SENSORIELS CORTICAUX POUR LES ORGANES DES
SENS, CHEZ LES ANIMAUX.

Chaque organe des sens est représenté dans l'écorce cérébrale par un

« centre sensoriel », dont l'extirpation surppriine les manifestations

motrices provoquées normalement chez l'animal par le fonctionnement de

cet organe des sens. On suppose donc que les effets sensoriels du fonction-

nement de cet organe des sens sont supprimés du même coup, et que les

centres sensoriels sont les aboutissants corticaux des voies nerveuses

sensorielles (optiques, acoustiques etc.). — Tout d'abord on croyait ces

centres purement sensoriels, et on les opposait aux centres moteurs
traités dans ce qui précède. Or, il se confirme de plus en plus qu'un centre

sensoriel est en même temps moteur pour l'organe des sens correspondant.

I. Centre cortico-visuel, psycho optique. — Chez le singe, le chien,
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les oiseaux, et en somme chez tous les vertébrés supérieurs, l'écorce occi-

pitale renferme un centre visuel, dont la destruction ou l'extirpation rend

l'animal aveugle. Cette mutilation supprime les réactions qui normalement

sont provoquées par le fonctionnement de l'organe visuel, tels les mouve-

ments d'attention, ceux pour saisir ou pour fuir un objet qui apparaît dans

le champ visuel etc. On suppose donc que l'effet sensoriel visuel est

supprimé du même coup.

L'extirpation bilatérale de l'écorce visuelle (de tout le lobe occipital ou

des parties visuelles seulement) produit la cécité complète. Chez les

animaux à entrecroisement complet des fibres optiques dans le chiasma,

l'extirpation unilatérale de l'écorce visuelle abolit tout à fait la vision sur

l'oeil opposé et laisse intacte celle du même côté. Mais chez les mammifères

supérieurs (chien, singes), à décussation partielle des nerfs optiques dans

le chiasma, l'extirpation unilatérale du centre psycho-visuel diminue la

vision sur les deux yeux et ne l'abolit sur aucun. Chaque rétine est reliée

aux deux hémisphères, et cela de manière à ce qu'un hémisphère reçoive

les impressions des parties homonymes (droites, gauches) des deux rétines.

L'extirpation d'un seul centre cortico-optique produit donc la cécité dans

la partie hétéronyme du champ visuel binoculaire. L'extirpation de l'écorce

occipitale gauche p. ex. abolit la vision dans la partie droite des deux

champs visuels etc. conformément au schéma de la ligure 206 p. 543.

Chez le chien, la partie rétinienne reliée à l'hémisphère du côté opposé est

relativement petite. Chez le singe, elle représente le tiers de la rétine.— A chaque

point rétinien semble correspondre un point cortical, auquel aboutirait la fibre

qui part du premier. Et ces aboutissants cordicaux paraissent môme être arrangés

suivant l'étendue corticale, en une rétine corticale, à peu près dans l'ordre des

cônes et les bâtonnets dans la rétine oculaire.

On discute sur l'emplacemient exact et l'extension du centre cortico-visuel

chez les animaux les plus divers. Il est certainement situé dans l'écorce

occipitale.Mais tandis que Munk attribue toute l'écorce occipitale au centre psyclio-

optique, tant chez les singes que chez le chien, il se confirme de plus en plus

(HiTziG, Sherrington) que chez le chien et chez les singes, seule l'écorce de

la face médiane du lobe occipital est visuelle. Et on conformité avec ce qui est

établi chez l'homme (voir pi. loin), le centre cortico-visuel est, chez le singe

anthropoïde, représenté par l'écorce du pourtour et de l'enfoncement de la

scissure calcarine ; il empiète toutefois un peu sur la face externe du sommet

du lobe occipital.

Ferkier localisa le centre visuel du singe dans le gyrus angularis, qui

embrasse l'extrémité postérieure de la scissure de Sylvius. Suivant Munk,
et son opinion se confirme, les troubles visuels observés par Ferrier à la

suite de l'extirpation du gyrus angidarh sont dus à ce que les voies optiques

passent sous le gyrus angularis. dans leur marche vers l'écorce occipitale, et

qu'on les intéresse dans cette extirpation.

MuN'K prétend notamment que chez le chien, l'extirpation circonscrite au
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sommet de l'écorce occipitale, celle du milieu de ce qu'il appelle la sphère

visuelle, à l'endi-oit marqua vision dans la figure 20U, page 520, aveuglerait

le seul endroit de la vision la plus distincte dans le champ visuel de l'œil du

côté opposé. F. LoEB et Hit/ig contestent que la fovea (ou son homologue)

du chien soit localisée dans l'endroit cortical indiqué par Munk.

Motricité du centre cortico-visuel. — L'excitation électrique de récoice

visuelle, tout d'abord regardée comme iaeflicace au point de vue moteur,

provoque, notamment chez le singe et le chien, des mouvements associés des

yeux, des paupières et de la pupille, c'est-à-dire des mouvements de

latéralité, d'élévation, d'abaissement du regard selon l'endroit excité

(Ferrier, GA.RVILLE et DoRET, LuGiA.Ni et Tamburini, E. a. Sghaeffer,

Beghterew etc).

Des mouvements oculaires purent être obtenus ainsi de toute la surface du lobe

occipital, particulièrement de la face interne. En ce sens donc, la majeure partie

de l'écorce occipitale appartiendrait à la « sphère visuelle », comme le dit Munk.
— L'écorce visuelle est donc en môme temps motrice, pour les yeux.

Les mouvements des yeux provoqués ainsi ne sont pas dus à la propagation de

l'excitation à d'autres centres corticaux, par exemple au centre tactile pour l'œil,

car rien n'est changé à la réaction motrice si par des incisions on sépare

l'écorce occipitale d'avec les autres centres corticaux (Sghaeffeu, Siieruixgton).

Ces mouvements supposent donc des voies motrices directes quittant l'écorce

visuelle. — Les anatomistes ont depuis longtemps décrit des fibres nerveuses

corticofâges descendant des centres sensoriels vers des parties déclives du système

nerveux central.

Chez le pigeon, les excitations de l'écorce visuelle produisent surtout des

mouvements de la tête (Steiner).

Restitution après enlèvement de l'écorce visuelle. — Chez le chien et le singe,

les troubles visuels résultant de l'extirpation de l'écorce (absence des réactions

visuelles de tout le corps) diminuent dans la suite, et semblent mémo disparaître

si l'extirpation est petite. On discute sur le degré de cette restitution, sur le point

de savoir par quoi sont sugpléées les parties manquantes. Chez le pigeon, ces

troubles— cécité de l'œil opposé — consécutifs à une large extirpation de lout un

lobe occipital, disparaissent à peu près complètement.

II. Centre psycho-acoustique. — D'après les résultats concordants

obtenus par Ferrier, Munk, A. E. Shaeffer, Lugtani et Tamburini etc.,

il y a un centre cortico-acoustique dans l'écorce du lobe temporal, chez

le chien, voir fig. 200 (p. 520), à l'endroit marqué audition, chez le singe,

dans l'extrémité supérieure de la l'« c. temporale. La large destruction

de cette écorce produit la surdité de l'oreille opposée.

D'après FEaRiER, MasK et Baoiîtsky, Steiner, E. A. Sghaeffer, Lugiani et

Tamburini etc., l'excitation faradique de ce centre psycho-acoustique produit des

mouvements associés des oreilles, des yeux (Beghterew) et de toute la tète
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(mouvement d'attention jocur écouter), comparables aux mouvements combinés

des yeux qu'on obtient par l'excitation du centre psycho-optique. Ils sont bien

à distinguer de ceux résultant de l'excitation du centre cortical pour le pavillon

do l'oreille (flg. 200, p. 520. oreille), et qui se bornent au pavillon de l'oreille

oi)posée au centre excité.

III. Centres corticaux olfactif et gustatif. — Le centre cortical de

l'olfaction et celui delà gustation ne sont pas déterminés avec une rigueur

suffisante, parce que les réactions des animaux sous l'influence de ces

excitations sensorielles sont trop peu caractéristiques. Il faudrait les

rechercher probablement dans l'écorce de la base du cerveau. Ferrier les

place tous les deux (^chez le singe) dans le Gynis uncinatus; Munk localise

chez le chien le centre olfactif dans la circonvolution de l'hippocampe,

également à la base du cerveau.

Manifestations électriques de l'activité des centres corticaux. — A la

suite d'une excitation périphérique, p. ex. de l'œil par la lumière, ou d'une

extrémité par la galvanisation, on observe des manifestations électriques dans

les centres corticaux ou sensibles de ces organes périphériques. Le centre devient

électriquement négatif; c'est une variation négative de l'état électrique (Beek et

Gybulsky, Horsley, etc.). Le fait, fort intéressant à d'autres points de vue, n'a

encore guère servi à déterminer ou à délimiter des centres cortico-sensiblos.

C. - TOPOGRAPHIE PHYSIOLOGIQUE DE L'EGORGE GÉRÉBRALE
GHEZ L'HOMME.

Il résulte de nombreuses observations pathologiques faites chez l'homme

(observations cliniques suivies de l'autopsie) qu'à l'analogie anatomique existant

entre la surface cérébrale humaine et celle des singes anthropoïdes correspond

une non moins grande analogie physiologique, à tel point que provisoirement on

peut transporter à l'homme les faits établis par l'expérimentation sur le singe.

Gela a été confirmé par quelques prudents essais d'excitation électrique de

l'écorce humaine, à l'occasion de certaines opérations pratiquées sur le cerveau

humain (i).

1° Centres cortieo-moteurs et cortico-sensibles. — Des centres sensi-

tivo-moteurs pour les extrémités, le tronc, la nuque et la tête sont situés

autour du sillon de RolaîTdo dans l'écorce rolandique, qui comprend les

circonvolutions centrales, l'antérieure et la postérieure, liômméës aussi

frontale ascendante et pariétale ascendante (fig. 203), ainsi que le lobe para-

ci) Des auteurs qui se sont spécialement occupés de la physiologie du cerveau humain sont Ciiarcot,

ExNEn, Hensche'n, Déjerine etc.

Krause notamment a excité électiùquement l'écorce humaine.

Voir aussi les travaux d'ensemble plus récents de Sounv et de Richet (Dictionn. de Physiol. de

Cu. RicuET, T. II) et de A. Tschermack (Handb. d. Physiol. de Nagel, ï. IV).
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central, à la face interne de l'hémisphère (fig. 204). — Les lésions en ces

endroits occassionnent des troubles de la motilité et de la sensibilité,

notamment d.ms les extrémités, analogues à ceux qui chez l'animal

résultent de la même extirpation. Ces troubles sont même plus prononcés

que chez le chien et chez les singes ioféricurs. Charcot notamment a

observé, à la suite de la large lésion unilatérale dans ce territoire, ce qu'il

appelle « hémiplégie centrale », caractérisée par la paralysie et l'anesthé-

sie de toute la moitié opposée du corps. La paralysie des extrémités,

d'abord complète, s'amende peu à peu, en ce sens que les mouvements

franchement volontaires, et surtout ceux résultant de l'éducation, sont

perdus pour toujours, tandis que les mouvements associés, bilatéraux (et

développés déjà chez le nouveau-néj, reprennent plus ou moins. La main

est plus paralysée que le bras, le membre supérieur plus que le membre
inférieur, les muscles innervés par le facial inférieur plus que ceux

innervés par le facial supérieur; les muscles du tronc ne sont guère

parésiés, ou même pas du tout. La sensibilité aussi reparaît plus ou

moins.

Fig. 202. Centres cortico-moieurs à la convexité tlu cerveau humain.

Charcot et Pitres avaient attribué toute l'écorce rolandique, la c.

centrale postérieure aussi bien que l'antérieure, à la motricité corticale ;

ils situaient le centre pour une extrémité à cheval sur le sillon de Rolando.
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Cette opinion a été longtemps admise comme classique. Cependant, dès

1887, Fr. Franck attribuait la motricité à la seule c. centrale antérieure et

au lobe paracentral. Cette manière de voir fut depuis partagée par von

MoNAKOW ; elle fut surtout confirmée par les expériences récentes sur le

cerveau des singes anthropoïdes. Chez l'homme aussi, la motricité

semble donc localisée (avec le sens musculaire, ou sens kinesthétique)

ÛCC.>

Fig. 203 — Nomenclature de l'écorce cérébrale de l'homme.

dans la c centrale antérieure, dans les bouts postérieurs des c. frontales,

dans le fond du sillon de Rolando et un peu dans la lèvre postérieure de

ce sillon, ainsi que dans le lobe paracentral. La c. centrale postérieure

semble affectée plus spécialement à la sensibilité tactile.

Le centre moteur pour Vextrémité inférieure se trouve (fig. 202) dans le

tiers supérieur de la c. centrale antérieure et dans le lobe paracentral,

partie antérieure (fig. 204), et empiète un peu sur l'extrémité postérieure

de la 1'" c. frontale. En haut et en avant dans la c. centrale antérieure est le

centre pour les orteils, puis viennent, en descendant, les centres pour les

mouvements dans le cou-de-pied, dans le genou^ dans la hanche.

Le centre pour Vextrémité supérieure est situé dans le tiers moyen de la c.

centrale, savoir en haut les mouvements dans l'épaule, puis en descendant

ceux du coude, de la main et des doigts.

Les centres pour les muscles qui font mouvoir une articulation sont

situés ensemble, et dans cette aire sont plus spécialement réunis les

centres pour les muscles synergiques (fléchisseurs, extenseurs).
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Chez l'homme aussi les centres pour les parties du membre inférieur

ont donc une disposition inverse de celle du membre supérieur.

Viennent ensuite, toujours de haut en bas et dans le tiers inférieur de la

c. centrale antérieure, les centres pour la tête et la face, la boucheJe larynx;i\s

empiètent légèrement sur la deuxième et sur la S""* circonvolution frontale.

Lelaryiïx a son centre en bas et plus en avant, la bouche et la langue

en bas et plus en arrière, dans l'opercule prérolandique.

Dans l'extrémité postérieure de la 1" c. frontale, et surtout dans la

moitié postérieure de la c. marginale, voisine de la précédente, il y aie

centre pour les muscles du tronc (fig. 202 et 204), dont la destruction produit

une espèce d'astasie, et une inclination latérale du tronc vers le côté opéré

(Bruns, Oppenheim).

J. Hd. .

-'LCvJÎ-'->tr^V ^iOvN^J -V">,'^

Z'^t^,

Flg. 201. — Centres corticaux ù la surface médiane du cerveau humain.

Les contres corticaux pour les mouvements (jui, tels la respiration el ceux de

hxpresse abdominale, sont toujours bilatéraux, intéressent toujours les deux moitiés

du corps, bien qu'un peu plus fortement le cùté croisé (Notunagel, Werxicke

etc.). Il en est de môme des centres pour les aiouvemeni^ de la face, de la bouche,

do la mastication, de la déglution et de la phonatiou (glotte) — tous uiouvements

innervés par le trijumeau; le glossopharyngien et le vagosiânal. Il en résulte que

la deslructiou unilatérale de ces centres ou de l'un d'eux ue peut p:is produire

de troubles paralytiques bien apparents. — D'après certains auteurs pourtant,

le centre pour l'orbiculairo des paupières (u. facial supérieur) aurait une iniluence

exclusivenienL unilatérale, croisée. De plus Déjeuine a ubservé une paralysie

corticale d'une seule cordo vocale.

Des centres corticaux pour les mouvements combinés des yeux, — déviation

conjuguée des yeux—, décrits plus haut (p. 522) chez l'animal, existent également
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chez rhomiiic et ont été étudié-j ici par beaucoup d'auteurs. Il y en a notamment

un dans le lobe frontal (Prévost), probablement dans l'extrémité postérieure de

la 2'^" c. frontale, dont les lésions et les excitations produisent une déviation

latérale des deux yeux, accompagnée souvent d'une déviation de la tète vers le

même côté — déviation conjuguée des yeux et de la tète. La destruction de ce

centre dévie les yeux vers le côté lésé, son excitation les dévie vers le côté non lésé

(Foville). C'est le «centre sensitivo-moteur » des yeux, de Roux. — Un second

centre pour les mouvements oculaires, produisant lui aussi la déviation conjuguée,

e-,t situé dans le lobe occipital. Il est en rapport avec le centre visuel.

C'est le € centre sensorio-moteur » des yeux, de Roux. — Enfin, un troisième

centre de ce genre, sensorio-moteur également, en rapport avec le centre

cortico-acoustique, semble résider à la base du lobe tempoi'al.

Chez l'homme non plus les paralysies résultant de lésions corticales pures ne

sont jamais complètes, mais elles sont plus accusées que chez le chien, le chat, et

en général, chez les animaux, sauf peut être les singes supérieurs. Sont abolis

définitivement et complètement chez l'homme, après les destructions corticales

les mouvements appris par l'éducation. — La paralysie semble être plus

complète si, ce qui arrive souvent, la destruction s'étend aux fibres rayon-

nantes sousjacentes, surtout jusque dans la capsule interne.

Que d'ailleurs les fibres rayonnantes soient ou non intéi'essées d'emblée dans

ces destructions, elles dégénèrent dans la suite jusque dans la capsule interne et

dans les faisceaux pyramidaux du mésocéphale et de la moelle épinière. On
attribue à cette dégénérescence la contracture qui survient dans les muscles

parésiés, quelques mois après l'établissement de la lésion corticale, et qui masque

plus ou moins la restitution de la motilité, peu prononcée, il est vrai, mais néan-

moins réelle.

Chez l'homme nouveau-né, l'écorce cérébrale ne fonctionne pas ; son excitation

est inefficace.

L'écorne cérébrale humaine exerce, comme celle des mammifères supérieurs

(voir p. 485), une influence sur la respiration, la circulation, les muscles lisses les

plus divers, sur les glandes.

Dans l'espèce humaine, les réflexes cutajiés (voir p. 487) sont supprimés après

destruction des centres corticaux correspondants. Ces réflexes corticaux sont en

quelque sorte élémentaires (voir p. 486), et malgré les sensations concomitantes,

malgré que le centre en soit dans l'écorce cérébrale, ces réactions sont

absolument obligées.

Frénations cérébrales. — Après destruction de l'écorce motrice chez l'homme,

les divers réflexes, notamment les réflexes tendineux, dont les centres sont situés

dans les ganglions de la base, sont exagérés. L'écorce exerce donc normalement
une frénation sur ces réflexes. — Tout ce qui est dit à la page 531 sur les

frénations corticales s^applique identiquement à l'homme. Les frénations de

diverses natures atteignent même leur plus haut développement dans l'écorce et

dans le cerveau humain.

La localisation de la sensibilité dans l'écorce humaine n'est pas

aussi certaine que celle de la motricité. Nous avons dit que les probabilités
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sont que la sensibilité profonde des extrémités, le sens musculaire ou

kinesthésique, serait localisé dans la c. centrale antérieure à l'endroit

même de la motricité de l'organe correspondant, tandis que la sensibilité

superûcielle de la peau, ou le toucher, ainsi que la sensibilité calorifique

siégeraient plutôt dans la c. centrale postérieure, d'ailleurs au même niveau

que la motricité de l'organe correspondant. Cette sensibilité empiéterait

même (Déjerine) plus ou moins sur l'écorce pariétale du même niveau.

Elles ne sont pas rares les observations d'hémiplégie corticale complète avec

forte diminution de la sensibilité tactile et de la sensibilité kinesthésique dans les

organes paresiés (Ghargot et Pitres, JoyFROi,DÉ.jERiNEetLoN'G, Beghterew etc.).

La p3au était insensible au contact, et il y avait perte de la conscience de la

situation des membres. Dans bon nombre de cas de destruction partielle de la

zone S3nsitivo -motrice chez l'homme, un seul membre était parésic et privé

de la sensibilité, tant musculaire que tactile (Déjerine et Long, Beghterew,

HoRSLEY, JoFFROY ctc), suitout OU CB qui regarde le membre inférieur. — Mais

par contre, nous disposons d'une part d'observations de paralysie corticale avec

très peu d'anesthésie, et d'autre part d'observations d'anesthésie corticale tactile

très prononcée sans parésie du tout ou avej très peu de paralysie (Tripier,

Reymond, von Monakow). — Ce manque de concordance entre la paralysie et

l'anesthésie corticales décida certains auteurs à localiser la sensibilité ailleurs

que dans la région rolandique, qui passait pour être motrice dans toute son

étendue. Le sens musculaire lui-même fut attribué à de tout autres régions

corticales (Nathnaqel, Grasset, Oppenheim etc.).

Ce qui semble bien établi aujourd'hui, c'est la motricité de la c. centrale

antérieure, des parties avoisinantes du lobe frontal et du lobe paracentral (Franck,

Fleghsig etc.). Il semble établi aussi que la sensibilité générale ne dépasse guère

en arrière la c. centrale postérieure. Si d'autre part on recourt aux résultats des

expériences pratiquées récemment sur les singes supérieurs, on arrive à formuler

sensiblement que la c. centrale antérieure est motrice et kinesthésique et la

c. centrale postérieure tactile.

2°. — CENTRES SENSORIELS OU SENSORIO-MOTEURS.

1° Centre cortico-visuel. — Des observations pathologiques contrôlées

par, l'autopsie(HENSGHEN, Déjerine, Yialet, Nothnagel etc.J établissent

que chez l'homme aussi, la vision est liée àTécorce occipitale, et spécia-

lement à l'écorce de la région dëTâTscissure calcarine, située à la f;ice

inferhfîI3îf'^erveHU. Les lésions autour de ce sillon (flg. 204), étendues à

ses deux lèvres et surtout au coin, produisent la cécité complète, sans

paralysie des muscles oculaires. Toujours les lésions unilatérales retentis-

sehTsur les deux yeux, et sont hémianopiques, c'est-à-dire consistent en

des lacunes symétriques dans les deux champs visuels. En cas de destruc-

tion totale d'un tel centre, les deux moitiés du même côté des deux

rétines sont insensibles, les deux moitiés du côté opposé des deux champs
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visuels sont donc aveugles. La ligne de séparation entre les deux moitiés

est vertiale et passe par le point de fixation.

Dans riiémiunopio totale par lésion célébrale (desti'uction de tous les éléments

optiques d'un hémisphère), la ligne de séparation entre les deux parties du champ
visuel dévie en réalité un peu vers la partie aveugle au niveau du point de fixation.

La fovea n'est donc jamais aveugle dans ces circonstances ; on se figure qu'elle seule
'

de toute la rétine est innervée par les deux hémisphères (Foerster).

Si une partie seulement d'un seul centre cortico-optique est détruite, on observe

^
"^

) des scotomes symétriques, c'est-à-dire des lacunes symétriques dans les deux
•'

. A champs visuels, chacune ayant la forme d'un coin à base périphérique et à pointe
U7VA<^

tournée vers le point de fixation. Il semblerait donc que les éléments rétiniens

sont reliés à des points corticaux arrangés à peu pi'ès comme les éléments

rétiniens eux-mêmes et, de plus, qu'à un point cortical seraient reliés les deux

points rétiniens correspondants, un da la rétine droite, l'autre de la rétine gauche.

^ L On s'est beaucoup éverLué (Hensghkn, Déjerine, Vialet etc.) pour déterminer
\-A/s/ ^ Va^vV la partie corticale qui correspond à la fovea rétinienne, sans y être parvenu.

Cette fovea corticale serait d'après les uns située dans la lèvre antéiieure de la

scissure calcarine. von Moxakow toutefois admet que la fovea rétinienne

serait reliée à toute l'écorce visuelle ; ce serait la raison pour laquelle les

scotomes symétriques respectent toujours le point de fixation.

Motricité du centre cortico-optique. — A deux reprises déjà (p. 532 et p. 533),

nous avons parlé des mouvements bilatéraux et parallèles des yeux, notamment

de la déviation conjuguée des yeux et de la tête provoquée par l'excitatijn de

l'écorce occipitale. Certains auteurs prétendent que l'excitation des environs de la

scissure calcarine a cet ellet. D'autres observent, chez le singe notamment, de ces

mouvements à la suite de l'excitation da parties très diverses de la convexcité du

lobe occipital. L'effet différerait selon qu'on excite un endroit ou un autre. On
incline à y voir les mouvements des yeux (et de la tète) fixateurs, analogues

à ceux dirigés vers un point lumineux apparaissant dans la périphérie du champ

visuel.

2° Le centre cortical acoustique est situé dans l'écorce temporale,

probablement dans le tiers moyen de la première circonvolution temporale

Des lésions de cette région, surtout de la 1" c. temporale, et s'étendant

plus ou moins à l'insula, ont donné lieu à la surdité ou à la subsurdité

de l'oreille opposée (Déjerine et Sérieux, Manouvrier, Fleghsig etc).

3° Le centre cortical gustatif et le centre olfactif sont inconnus.

D'après quelques observations pathologiques, il faudrait les chercher à la

base du cerveau, le premier dans le gijriis uncinatus, le second dans

le g. Hippocampi (Ferrier, Onodi etc.).

VOIES CONDUCTRICES CORTICOFUQES ET CORTIGOPÈTES.

a) Voie motrice rolandique. — (Travaux de Brown-Séquard, Gharcot

TuRGK, DupuY, Prus, Hering, Déjerine, etc.). De nombreuses fibres
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nerveuses issues de^ grandes cellules pyramidales de l'écorce rolandique

S3 réunissent en un faisceau compact, et sans interruption cellulaire, se

rendent dans la substance grise des cornes antérieures de la moitié

opposée de la moelle épinière, où elles se mettent en rapport avec les

cellules motrices, origines des racines antérieures : ce sont les « fibres

pyramidales. » Toujours réunies en faisceau, elles occupent la majeure partie

de la branche postérieure de la capsule interne (fig. 205). Dans le pied

pédonculaire elles en constituent le faisceau moyen (fig. 193. p. 499).

Plus bas elles se continuent dans les pyramides de la moelle allongée (d'où

leur nom) et dans la moelle elles constituent le faisceau pyramidal direct

et le faisceau pyramidal croisé.

Noyau caudé > .
•

Noyau lealiculaire-

Avant-mur . . .•

Couche optique. .

Partie frontale (à fonction inconnue).

Déviation des yeux du côté'opposé
j \

» » » » même côté
Mouvement de la bouclie du même côté '

Déviation de la tête du côté opitosé
Mouvement de la lang-ue
liétractiou de la bouche
Epaule
Coude
Articulation de la main \ Membre super. }

Doigts t

l'ouce 1

Tronc Tronc
Hanche ,

Articulation du pied i

Genou \ Membre infér.
Gros orteil

|
Orteils

/ /

Voies sensibles des régions rolandiques\ Elles sont toutes
Partie temporale. I douteuses, sur-
Partie occipitale. > tout celles III et

|iv.

Flg. 205. — Attributions fonctionnelles des diverses flbrcs de la capsule interne (d'après TscnERNAK).

Chez l'homme, les destructions (apoplectiques) du tiers moyen de la

branche postérieure de la capsule interne produisent une paralysie

complète des mouvements volontaires de la moitié opposée du corps, sans
anesthésie. La destruction expérimentale de ces faisceaux (Veyssière,
Laborde et Lemoixe, etc.) produit la même hémiplégie chez le chien.

Ces fibres sont excitables électriquement ; après extirpation de l'écorce

rolandique, leur excitation produit les même elfets moteurs que l'excitation

des centres moteurs rohmdiques dont ils procèdent (Fr. Franck, Pitres,
Marique, etc.). Chez les singes supérieurs, Bei.vor et Horsley ont

observé successivement, en portant les excitations d'avant en arrière sur
le segment moteur de la capsule interne (fig. "J05), des mouvements des
paupières, des yeux (mouvements latéraux», de la bouche, de la tète, de
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l'épaule, du coude, de la main, des doigts, du tronc, de la cuisse, du pied,

du genou, des orteils.

Les voies cortico-motrices pour les nerfs crâniens (oculo-moteurs, facial,

hypoglosse, etc.) sont donc dans la capsule interne placées au devant des

voies pyramidales, dans ce qu'on appelle le genou de la capsule interne

(ûg. 205). Dans le pied pédonculaire elles occupent le faisceau médian

(ûg. 193, p. 499). Après entrecroisement, elles sortent de la substance

cérébrale par les nerfs correspondants, c'est-à-dire au dessus des pyramides

bulbaires.

Cependant, les voies pyramidales ne sont pas la seule voie motrice

/corticale vers la moelle épinière, car la destruction des pyramides

bulbaires, tout en diminuant la motilité des membres, ne l'abolit pas. Il

doit donc y avoir au moins une voie volontaire secondaire non pyramidale,

mais elle nous est inconnue.

Dans les paralysies par lésion de la capsule interne, les mouvements qui sont

habitaelloment bilatéraux, ceux des lèvrea, de la mastication, de la déglutition, de

la phonation, ainsi des ceux des yeux persistent dans une large mesure ou môme

entièrement.

Des voies cortico-motrices encore inconnues sont celles qui relient les centres

cortico-sensoriels, p. ex. le centre visuel, aux partias déclives du système

nerveux.

Les voies pyramidales renferment enfin les voies centrifuges pour les réflexes

cutanés. C'est également par les voies pyramidales que l'écorce cérébrale exerce

une action frénatrice sur les réflexes médullaires et mésocéphaliques.

La voie pyramidale a donc passé longtemps, et bien à tort (voir p. 498) pour

être la seule voie motrice cortico-spinale.

Chez les mammifères inférieurs, l'importance des voies pyramidales est

moindre encore que chez l'homme; elle augmente progressivement depuis les

mammifères inférieurs jusquà l'homme.

Les attributions fonctionnelles des différents segments du pied pédoticulaire

résultent surtout de l'étude des dégénérescences secondaires consécutives aux

lésoins de diverses parties de l'écorce. Toutefois, après section transversale,

l'excitation directe de sa partie moyenne a provoqué des mouvements dans la

moitié opposée du corps (Albertoni et Miguieli). Chez le singe, Beevou et

HoRSLEY ont obtenu successiveuient, en excitant d'abord en dedans, puis de plus

en plus en dehors, des mouvements dans le visage, dans le bras, dans le tronc, puis

dans la jambe.

Voies corticopètes, sensibles et sensorielles. — Le parcours plus

exact des voies centripètes dans le cerveau, vers l'écorce, est peu connu.

Le ruban de Reil (ûg. 192, p. 496 et ûg. 194, p. 500) amène vers l'hémis-

,pbère cérébral les voies des cordons postérieurs de la moelle épinière,

/ainsi que celles des nerf centripètes crâniens, y compris les acoustiques.

, Les voies optiques y arrivent plus directement. A l'exception des voies
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olfactives, toutes se ren lent dans la couche optique, où elles se dissocient,

de façon que celles d'une dignité physiologique donnée aboutissent à un
segment déterminé de la couche optique. Les acoustiques se rendent au

Fig. 200. — Schéma de la décussation des Qbrcs optiques dans le chiature.

corps genouillé interne, les voies optiques au segment postérieur de la

couche optique, au pulvinar, celles des extrémités aux ganglions médian
et externe de la couche optique. Toutes présentent dans la couche
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optique au moins une interruption cellulaire. A partir d'ici, toutes

gagnent directement, par le chemin le plus court, à travers la couronne

rayonnante, leurs aboutissants corticaux. On sait notamment que la partie

postérieure, occipitale, de la couronne rayonnante renferme les voies

optiques (radiations optiques de Gratiolet).

Les voies centripètes provenant des extrémités se dirigent vers l'écorce

rolandique, plus ou moins mélangées, dans la couronne rayonnante, aux

tibres pyramidales, motrices pour les extrémités.

C'est à tort qu'on croyait qu'avant d'aboutir à l'écorce, toutes les voies

sensitives et sensorielles, les olfactives exceptées, se réuniraient en un

faisceau constituant la partie postérieure de la capsule interne, dans le

prétendu «carrefour sensitif».

Ghargot croyait avoir observé que les destructions (apoplectiques) du seul

faisceau postérieur de la capsule interne, celui situé en arrière des voies

motrices, produisant l'anesthésie de la moitié opposée du corps. Il admettait donc

que le faisceau en question renferme toutes les voies sensibles et sensorielles, et

lui donna le nom de « carrefour sensitif » .

L'existence du carrefour sensitif fut combattu par von Monakow à l'aide

d'arguments anatomiques, par M' et M""" Déjerine, Long et Roussy à l'aide

d'observations cliniques contrôlées par l'autopsie. Il se confirme de plus en plus

que l'hémianesthésie d'une moitié du corps que Ghargot avait attribuée à la

destruction de la partie postérieure de la capsule interne résulte en réalité des

lésions de la couche optique. Par conséquent l'attribution physiologique du

segment postérieur de la capsule interne exige des recherchas ultérieures.

Ge qui précède étant admis, il n'en reste pas moins de nombreuses inconnues

touchant les voies corticopètes dans le cerveau. Par exemple, on ne sait pas

encore distinguer dans la substance cérébrale les fibres afférentes aux divers

genres de sensibilité (tactile, kinesthésique, dolorifiques, calorifique etc.) des

membres. On ne sait pas non plus exactement quelles voies corticopètes issues

des membres sont conduites par le ruban de Reil vers les hémisphères céré-

braux; on ignore si à cùté de celles des cordons postérieurs (du sens musculaire?)

il y mène également celles (tactiles, dolorifiques etc.) qui font un crochet à

travers le cervelet etc. etc.

Les voies optiques ont fait l'objet de nombreuses recherches et sont relative-

ment mieux connues.

Parcours central des fibres optiques depuis la rétine jusqu'à l'écorce calcarine.

— Il y a d'abord la question de la dégussation, totale ou partielle, dans le

chiasma optique.—L'anatomie pure démontre aisément que chez les poissons et chez

les oiseaux, l'entrecroisement des nerfs optiques dans le chiasma est complet ;

mais elle est impuissante à résoudre le problème chez les mammifères supérieurs.

Il y a ici certainement décussation. Mais est-elle complète ou incomplète? — Une
preuve décisive en faveur de la décussation partielle a été fournie par Nigati.

A de jeunes chats il divisa le chiasma par une section sagittale sur la ligne

médiane, à l'aide d'un couteau poussé à travers la voûte de la bouche ; les
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animaux y voyaient encore: preuve que la décussation n'e.st pas complète. — Les

faits relatés plus haut démontrent d'autre part que chez le chien, le singe et

rhomrae, chaque hémisphère cérébral est relié aux deux réiines, et l'analogie seule

nous forcerait à admettre que chez eux aussi c'est dans le chiasma qu'une partie

des fibres optiques franchissent la ligne médiane.

Des observations pathologiques faites sur l'homme le prouvent également. A la

suite de lu perte d'un itil, le nerf optique dégénère vers les centres. Or, cette

dégénérescence dépasse le chiasma et s'étend à certains faisceaux des deux

bandelettes optiques. — La destruction d'une seule bandelette optique, plusieurs

fot3" "observée chez l'homme, donue lieu à une hèmiopio telle que les deux

moitiés rétiniennes du côté lésé ne fonctionnent plus, la ligne de séparation étant

verticaleetpassant par la fovea ce7itralis. Il faut donc admettre que le faisceau

direct, non croisé, est chez l'homme assez vorumineux ; ou estime qu'il comprend

jLin bon tiers de toul nerf optique. — Chez le singe, le faisceau direct est un peu

moins volumineux ; il est très petit chez le chien, et nul chez les oiseaux et chez

les poissons.

Quelques mois après l'extirpation des deux yeux chez un jeune chien ou lapin,

les deux nerfs optiques sont atrophiés, ou plutôt ne se sont pas développés :

l'atrophie se propage à travers le chiasma, dans les bandelettes, et jusque

dans le corps genouillé externe. Mais les bandelettes ne sont pas atrophiées dans

leur ensemble ; ce qui prouve que le chiasma et les bandelettes renferment des

fibres qui nonl rien à faire avec les nerfs optiques (Meynert, Guddes) et ijui

dans le chiasma passent d'une bandelette à l'autre. Dès lors, les aboutissants

centraux de la bandelette optique ne sauraient être tous envisagés comme servant

aux fonctions visuelles.

Après avoir contourné le pied du pédoncule cérébral, la bandelette remonte

à la surface de la couche optique, et toutes ses fibres visuelles se rendent

dans le corps genouillé externe, où elles s'arborisent au contact des cellules

(voN MoNAKOw, Henschen). Ges cellules appartiennent à de nouveaux, neurones

qui continuent les voies visuelles dans deux directions. En premier lieu, il

y a les voies optiques conscientes, qui montent, en ordre dispersé, à travers

le pulvinar (Heksghen) et la partie postérieure de la couronne rayonnante

(radiations optiques de Gratioletj, dans lécorce occipitale. En second lieu

il y a les voies optiques réflexes, qui se détachent des précédentes au niveau

du corps genouillé externe, puis par une voie fort accidentée dans l'étage

dorsal du mésocéphale, gagnent la région du noyau d'origine du nerf oculo-

moteur commun (Bernheimer). — Vers le bas de l'échelle des vertébrés, les

voies opti(iues réilexes l'emportent de plus en plus sur les voies optiques

corticales.

Dans leur marche vers l'écorce calcarine, les radiations optiques passent

en un faisceau ctrmpact sous l'écorce du pli courbe. Ainsi s'explique quen
expérimentant sur le pli courbe, chez les animaux, Ferrier ait obtenu à peu près

les mêmes etïets que d'autres auteurs en agissant sur l'écorce occipitale, ce qui

l'avait porté à localiser le centre cortico-oplique dans le pli courbe.

Les troubles visuels résultant de la lésion d'un seul hémisphère cérébral,

qu'elle porte sur l'écorce cérébrale ou sur les conducteurs visuels, depuis

35
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et y compris la bandelette optique, consistent donc toujours en des scotomes

symétriques dans les deux champs visuels.

Corps calleux. — On a fait intervenir le corps calleux dans la restitu-

tion des fonctions perdues après extirpation de l'écorce. Gomme ses fibres

sont commissurales entre territoires corticaux homologues des deux

hémisphères, surtout de l'écorce rolondique, on a supposé que par cette

voie un hémisphère pourrait suppléer à l'autre. Toutefois, après section du

corps calleux sur la ligne médiane, la marche de l'animal et tous les

mouvements sont normaux (Longet, Magendie, etc.).

D'après Mott et Schaeffer, l'excitation de l'extrémité antérieure du

corps calleux du singe produit des mouvements bilatéraux des yeux ;

portée plus en arrière, des mouvements dans les bras et dans les épaules ;

plus en arrière encore, des mouvements dans le train postérieur. Les fibres

agiraient par l'intermédiaire de l'écorce cérébrale, car l'extirpation unila-

térale de celle-ci supprime l'effet moteur correspondant.

GANGLIONS SOUSGORTIGAUX.

Corps strié (noyau caudé et noyau lenticulaire). — Ges deux grosses

masses grises restent toujours énigmatiques au point de vue fonctionnel.

Ni leur excitation, ni leur destruction (cliez l'animal) n'a donné lieu à des

trouJjIesde la motilité ou de ia sensibilité qui ne fussent attribuables à une lésion

concomittante et pi'esque inévitable de parties voisines, notamment de la capsule

interne. Il en est ainsi notamment des mouvements de manège, ainsi que des

anestliôsies passagères dans la moitié opposée du corps. En cas de destruction

unilatérale, chez l'homme, d'un seul noyau strié, ou d'un seul noyau lenticulaii-e,

Déjerine notamment n'a noté aucun trouble de la motilité ni de la sensibilité.

Les lésions du seul noyau lenticulaire ne produisent pas non plus d'aphasie

(voir pi. loin). — Il semblerait que le noyau caudé exerce une influence sur la

circulation et sur la caloriflcation (Gh. Righet, Oth, Guyon, etc.).

Couche optique. — (Travaux de Ferrier, H. Jackson, von Monakow,
Sellier et Verger, Probst, Roussy etc.). — La couche optique est donc

unjieu de passage pour toutes les voies sensibles et sensorielles (les voies

olfactives exceptées) dans leur marche vers l'écorce cérébrale. Les destruc-

tions de ces masses grises produisent chez le singe et chez l'homme une

hémianesthésie complète ou incomplète de la moitié opposée du corps, qui

donne lieu à une espèce d'ataxie des mouvements, pas à de la paralysie

véritable. Si la lésion porte sur la partie postérieure de la couche optique,

surtout sur le pulvinar, elle produit (chez le singe et chez l'homme), une

hémianopie croisée, la cécité des moitiés opposées des deux champs visuels.

Rien n'est connu au sujet de la signification de la couche optique comme
centre nerveux.
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Les voies optiques, venues par la bandelette optique, passent par le corps

genouillé externe et le pulvinar^ les voies acoustiques par le corps genouillé

interne, les voies du ruban de Reil dans la partie médiane et externe de la

couche optique. A partir d'ici, toutes divergent vers leurs aboutissants

corticaux. La plupart, sinon toutes, présentent dans la couche optique au moins

une interruption cellulaire. — Les fibres éteniue-> entre l'écorce cérébrale et la

couche optique ne sont d'ailleurs pas toutes corticopètes ; en partie elles sont

corlicofuges. — Dans leur trajet entre la couche optique et l'écorce, les voies

corticopètes se dirigent donc par le chemin le plus direct vers leurs aboutissants

corticaux, et ne font pas ion crochet à travers la partie postérieure de la capsule

interne, par le prétendu « carrefour sensitif »

.

L'anesthésie des extrémités qui résulte de la destruction de la couche optique

est analogue à celle due à la destruction de l'écorce rolandique : la sensibilité

profonde, dite musculaire, est fortement diminuée, la sensibilité tactile n'est

qu'émoussée. Il en résulte des troubles moteurs analogues à ceux consécutifs à

l'extirpation de l'écorce rolandique. L'animal (singe) laisse l'extrémité dans

une situation anormale
; poussé à se mouvoir, il révèle une véritable ataxie

des membres, analogue à celle qui résulte de l'extirpation de l'écorce rolandique

ou de la section des racines spinales postérieures. — Il ne se produit pas de

paralysie véritable et durable. — En cas de lésion de la couche optique chez

l'homme, on a signalé souvent des douleurs intenses et persistantes dans la moitié

opposée du corps.

Etant donné la situation profonde de la couche optique et ses connexions

intimes avec les organes voisins, on comprend qu'en essayant d'exciter ou de

détruire la seule couche optique, on ait provoqué des phénomènes dus à la lésion

des organes voisins. De ce nombre paraissent être une subparalysie et des mouve-

ments choréiformes dans la moitié opposée du corps, phénomènes du reste passa-

gers et^uT semblent Imputables à une lésion de la capsule interne. Il en est ainsi

encore des mouvements de manège des premiers jours, imputables à une lésion du
pédoncule cérébral.

D'aprèâles observations pathologiques de Nothnagel, la couche optique renfer-

merait des centres pour les mouvements émotionnels de la face et de tout le corps.

On a aussi voulu faire des couches optiques un centre rétlexe et automatique

pour les fonctions végétatives les plus diverses (des glandes du tube digestif, de la

vessie, du vagin, des vaisseaux etc.). — G. Roussy montre que le rôle de la

couche optique comme centre fonctionnel est loin d'être démontré.

Et cependant, il est peu probable que ces masses grises si considérables,

réalisant des interruptions cellulaires de toutes les voies corticopètes, servent

uniquement à la transmission des impressions périphériques vers le cerveau.

CENTRES CORTICAUX D'ASSOCIATION ET DE PROJECTION.

Après défalcation, chez l'hoinme, des centres envisagés dans ce qui
précède, il reste de larges territoires corticaux à fonctions en quelque sorte

indéterminées, dont l'excitation ne donne pas lieu à des effets moteurs
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périphériques, et dont l'extirpation ne produit pas d'anesthésie. Et la

plupart des organes sensibles et moteurs étant dès maintenant représentés

dans l'écorce corticale, il est peu probable qu'on finisse par découvrir aux

autres territoires desfonctions analogues à celles des centres moteurs et

sensibles connus. Les territoires à fonction provisoirement indéterminée

servent probablement àdes fonctions cérébralespluscompliquées, compara-

bles à celle du centre de Broga, dont les lésions produisent des troubles du

langage, tout en ne paralysant pas, et même en ne parésiant pas les

organes de la phonation, la langue, le larynx etc.
"^-

fT^l
Fleghsig a développé sur ces territoires corticaux des idées certainement

vraies dans les points essentiels, et qui reposent sur la distinction entre les

centres corticaux de projection et ceux d'association.

Nous avons vu qu'une lésion de l'écorce rolandique produit dans la moitié

opposée du corps de-l'anesthésie et certains troubles moteurs. Portée dans

l'écorce (de la face interne) du lobe occipital, elle supprime les sensations

visuelles des deux moitiés homonymes des rétines et produit de

l'hémianopie. De plus, l'excitation de ces parties corticales provoque des

mouvements dans les organes correspondants. Sur la première circonvo-

lution temporale, les lésions occasionnent la surdité de l'oreille opposée, et

les excitations, des mouvements dans l'oreille externe. — Les centres

« moteurs » sont en même temps « sensibles «, et les centres des organes

des^èns^soirt enTïïeme temps "^nîoïéurs ~.
~~

Au contraire, Tes TêsîonslîfferSant les autres parties de l'écorce

cérébrale, c'est-à-dire la majeure partie du lobe frontal, des lobes pariéto-

occipito-temporaux, et de toute linsula, etc., en un mot toute l'écorce non

attribuée aux centres moteurs, sensibles et sensoriels, peuvent passer

inaperçues, ou n'occasionnent que des troubles dans les manifestations

cérébrales qu'on doit qualifier plus spécialement de « psychiques», mais

pas de paralysie et pas d'anesthésie.

Fleghsig fait observer que les centres psycho- sensibles, psycho-

moteurs et psycho-sensoriels sont tous abondamment reliés à la périphérie

par des voies nerveuses centripètes et centrifuges, soit directement à

la moelle, soit avec intercalation des masses grises mésocéphaliques.

Moyennant ces fibres, les divers endroits du corps se c projettent » en

quelque sorte géométriquement dans l'écorce cérébrale, en y conservant

leurs rapports réciproques, et cela directement, sans l'intermédiaire

d'autres parties corticales. Il donne à ces centres corticaux le nom de

« centres de 2roj action »

.

Au contraire, les parties corticales qui ne sont ni psycho-sensibles ni

[ psycho-motrices ne seraient pas reliées directement à des parties plus

1
déclives du système nerveux (ni par leur intermédiaire avec les parties du

corps), mais elles seraient abondamment reliées aux autres parties de

l'écorce, notamment aux centres de projection, par des fibres d'association,

d'où le nom de « centres d'association » que Fleghsig leur donne.
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Les centres de projection recevraient de la périphérie des impressions et

agiraient sur la périphérie, directement, sans l'intermédiaire d'autres par-

lies corticales, tandis que les centres d'association ne pourraient agir sur

la périphérie du corps ni en recevoir d'impressions que par l'intermédiaire

des centres de projection.

Dans les centres de projection, Flechsig place une sensibilité et une
motricité corticales en quelque sorte élémentaires, agissant à la manière

des centres réflexes élémentaires. — Les centres fl'association reçoivent

des impressions de la part des centres de projection, et agissent sur eux
;

ils ne peuvent agir sur la périphérie que par l'intermédiaire de ces derniers.

Chaque centre d'association reçoit de tous les centres de projection des

innervations, et peut agir sur eux (par des libres d'association centripètes

et centrifuges par rappoit à lui) ; de même il peut être influencé parles
autres centres d'association et les influencer à son tour.

C'est dans les centres d'association (et non pas dans les centres de
projection) que toute sensation laisserait une empreinte durable, constitu-

tive du souvenir. C'est là que les sensations, venues des divers centres de

projection, se fusionneraient, se mettraient en rapport, de façon \ constituer

les diverses manifestations de la vie intellectuelle : langage, idéation,

sentiments esthétiques et moraux, etc. Et ces innervations «intellectuelles ».

pour agir sur la périphérie, pour provoquer des mouvements, pour modifier

et même arrêter des mouvements qui se produiraient sans eux, devraient

agir sur les centres de projection.

Le prototype d'un centre d'association est la circonvolution de Broga,
située dans le voisinage des centres de projection pour les organjs vocaux.

Aux environs du centre de projection visuel nous avons à la surface du
lobe occipital les centres d'association visuels, dont les lésions produisent

notamment l'alexie (voir plus loin\ Aux environs du centre de projection

acoustique, il y a (dans le lobe temporal) des centres d'association

acoustique, dont les lésions donnent lieu notamment à l'aphasie sensorielle

(voir plus loin). Les centres d'association tactile seraient situés de même
aux environs de l'écorce tactile (voir plus loin : «agraphic").

Ghezrhomme, les centres dassociation sont iacomparablement plus développés

que chez les animaux (grand développement du lobe frontal chez l'hùmme), et

séparent même coraplètemenl entre eux ceux de projection. Ils occupent bien les

deux tiers de toute la surface cértbralc, ceux de projection un tiers seulement.

Les centres de projection comprennent : a) l'écorce rolandic[ne, b) celle

avoisinant la scissure calcarine (visuelle), c) la partie moyenne de la première
dh'GOiwelution temporale' (acoustique), dj le tri^one olfactif, la substance pjrforée

antérieure, le repli unciforme et la partie avoisinante de la circonvolution de
rhippocainpelpartiéjconstitiiaûl^ d'après Flbhsio, la sphère oifatîttve)7- et £J da
sphère gustative, indéterminée, mais certaiaement peu importante chez l'homme.

Les zones principales d'association sont : a) la majeure partie du lobe frontal
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(y compris i'écorce dont la lésion produit l'apliasie, b) toute l'insula de Hbil,

c) I'écorce temporo-pariétale non occupée par les centres de projection:

Gerluins auteurs out voulu localiser l'intelligence, ou encore la mémoire, dans

le lobe frontal. Bien que ce lobe soit avant tout un centre d'association, il ne peut

prétendre à être le siège exclusif de l'intelligence.

La rayélinisation des libres — elle mar.,[ue le moment où elles peuvent

fonctionner — se produit en dernier lieu dans les centres d'association, et seule-

ment dans la vie extra-utérine (du 2"* au 8™» mois après la naissance). Aux

derniers mois de la vie intra-utérine, les fibres des centres de projection se

myélinisent, les corcicopètes d'abord. Les mouvements du nouveau-né, même
ceux exigeant le concours fonctionnel de I'écorce, ont la valeur de réflexes

véritables. Le nouveau-né voit et entend en un certain sens, mais s'il a des

sensations, ce qui est douteux, celles-ci n'éveillent certainement pas d'idées.

L'enfant très jeune ne comprend pas les mots ; il n'a pas de mémoire, etc.

Les centres d'association font défaut chez les vertébrés inférieurs, de même

que ceux de projection, c'est-à-dire toute I'écorce cérébrale fait défaut (chez les

poissons). Ceux d'association n'existeraient pas encore chez les rongeurs, qui

sont en possession de centres de projection. Très peu développés chez les

carnassiers, ils occupent chez les singes supérieurs une étendue égale à celle des

centres de projectioa. Chez l'homme enfin, ils deviennent tout à fait prédominants,

et occupent les deux tiers de la surface cérébrale.

Manifestations intellectuelles dans le cas de lésions de I'écorce céré-

brale. CERVEAU ET INTELLIGENCE. — Flourens admettait donc que toutes

les facultés inlellectuelles dindnueraient simultanément et progressivement, à

mesure qu'on enlève des parties plus considérables des hémisphères cérébraux. —
Effectivement, à mesure qu'on enlève des centres phycho-sensibles (de projection)

de plus en plus nombreux, l'animal perd progressivement son agilité; il devient

somnolent, montre peu d'intérêt aux objets environnants ; le chien devient môme

hargneux. Si l'ablation est poussée très loin, il semble être affecté d'une imbécilité

très prononcée : il est devenu une machine réflexe mangeante. — Nous pouvons

nous rendre compte des changements d'intelligence et d'humeur survenant après

les extirpations successives. Supposons un seul ou les deux centres psycho-

optiques enlevés dans leur plus grande étendue, mais pas tout à fait. L'animal

verra, mais ne saura plus se guider normalement d'après ses innervations

visuelles réduites ; il pourra passer pour borné, puisque tout en y voyant encore,

il ne fera aucun es^ai pour saisir un morceau de viande qu'on lui présente dans

le scotome de son champ visuel. Supposons de plus le centre psyclio- acoustique

plus ou moins endommagé ; Timbécilité semblera encore plus prononcée pour

l'observateur qui ignore les troubles visuels et acoustiques dont l'animal est

affecté. A présent il ne reconnaît plus ni ses semblables ni son maître, pas plus

par la vue que par l'ouïe. On conçoit que dans cet état il devienne hargneux,

tâche de s'isoler autant que possible, etc.

Enfin, si tous les centres de projection et d'association ont disparu en totalité ou

dans leur plus grande étendue, l'animal sera privé de toutes ses sensations

(actuelles et passées), qui dans une certaine manière de voir, sont les motifs

ordinaires sollicitant les réactions dites intellectuelles ; il n'est plus qu'une

machine réflexe, mais très compliquée (voir p. 503).
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Pliysiologiquement, l'intelligence ne doit pas être considérée comme une entité,

telle que la conçoivent les pliilosophes. Elle est le résultat de l'action synergique,

du concours de tous les territoires corticaux. Dans une certaine mesure, l'intel-

ligence disparaît ilonc bien iirogressivement, à mesure ([u'on enlève des portions

plus considérables du cerveau, et cela quoique les fonctions cérébrales soient bien

localisées.

Sensation et volonté. — Chez un animal invertébré inférieur, le plus

souvent un mouvement ne survient qu'à la suite d'un3 excitation d'un organe

€ récepteur •, i. e. de la terminaison périphérique d'un nerf centripète. La modi-
fication de l'organe récepteur que nous no;nmons < excitation » ou c réception >,

de nature physico-^himiiiue, provoque le processus nerveux dans le nerf centripète,

processus de nature également physique, et qui à son tour suscite le fonctionnent

physiologique d'une (ou de plusieurs) cellule nerveuse ou plutôt d'une partie de la

substance grise. Le fonctionnent des cellules nerveuses suscite l'intlux nerveux

dans le nerf moteur, et plus loin la contraction du muscle (organe « réacteur »).

Les différents anneaux de cette chaîne physiologique sont reliés entre eux par le

principe de la constance de l'énergie (cosmique), bien entendu en tenant compte
des forces de dégagement et des forces de tension (potentielles) de nos organes.

— Dans tout cela il n'y a nulle part place pour un fait de conscience, pour une

sensation, pour la représentation psychique d'un objet, pour la volonté.

Chez les animaux supérieurs, les choses se compliquent en ce qui regarde les

processus physiologiques centraux, mais elles ne changent pas de nature. La
réaction est moins directement liée à l'impression périphérique ; selon l'état

momentané, fonctionnel, des centres, elle est modifiée, renforcée, diminuée

ou même supprimée, par frénation intra-cérébrale. Le même processus central

peut être éveillé par des associations (physiologiques) diverses ; la réaction

survient alors sans l'excitation périphérique de tout à l'heure. Nous voyons
de plus survenir l'automatisme des centres moteurs, qui va graduellement jusqu'à

des innervations envisagées communément comme volontaires. — Cette chaîne de

processus reste exclusivement physiologique : le processus dans un anneau est

cause du processus dans l'anneau suivant. Et nulle part la physiologie, science

positive, ne tombe sur un fait d'ordre psychique. Ceux-ci ne sont révélés que par IjmL cIk

le sens intime. Or, les données du sens intime n'ont de valeur certaine que pouuÀ -^ ^''^

le sujet qui s'observe lui-même. Les faits de daltonisme notamment sont là
' '>-

pour démontrer que les données de mon sens intime à moi peuvent dilTérer

de celles de mon semblable. (Jue sera-ce donc si nous parlons des données du •'""^^

sens intime d'animaux en expérience ? Déjà chez les mammifères inférieurs, le 'C-

cerveau dilïère du tout au tout de celui de l'homme. Le lapin n'a pas de centres «-

corticaux d'association, et le poisson n'a pas d'écorce cérébrale du tout ! Parler
dans ces conditions de sensations et de volonté, c'est évidemment foramler
une hypothèse absolument gratuite, et fort improbable. Nous ne saurons jamais JU
rien des sensations d'un animal, ni en général rien des données éventuelles de son >'

i

sens intime. En physiologie comparée, nous devons considérer toutes les réactions ^-''-^''+W-*^

comme résultant d'innervations, et non comme résultant de sensations ou de \y^^

volitions.



552 CHAPITRE XII.

Mais il est clair que le pliysiologisle doit envisager de même le fonctionnement

des organes chez l'homme. La volonté n'est la cause (physiologique) de rien, dit

très bijn Ribot. Les raïuveineats résultent d'innei'vations centrales, qui sont

éveillée? ou bien pir dm ré>jeptioas actuelles, ou bien par voie d'association

(purement physiologique). La physiologie ne pourra jamais analyser, ni

soumettre à l'expérience 1 js faits d? conscience. Tout ce qu'elle pourra faire,

touchant les faits do conscience, c'est de rechercher l'anneau de la chaîne physio-

logique auquel est rattaché tel ou tel phénomène psychi(iuo. Mais bien entendu que

le lien existant entre le-^ deux phénomène» est d'un tout autre ordre que ceux dont

s'occupe la physiologie, ou en général une science positive.

Le malheur est que nos connaissances touchant le fonctionnement des centres

nerveux sont encore absolument rudimentaires. Nous ne connaissons en détail

aucune des chaînes physiologiques esquissées plus haut. Mais ce qui s'impose à

nous avec toute l'évidence que donne le sens intime, ce sont les phénomènes

psychiques qui accompagnent les faits physiologiques. Ainsi se fait-il que nos

mouvements nous paraissent incités par la volonté par exeaiple, alors que la

causalité vraie, physiologique, de ces mouvements doit consister dans un proces-

sus physiologique. En vertu de notre ignorance en fait de physiologie du cerveau,

on parlera encore longtemps de mouvements incités par la volonté. Mais il n'y a

pas de doute que dans l'avenir, on bannira de plus on plus de la physiologie du

cerveau les expressions piyeUologuantes, qui à l'heure actuelle y sont d'un

emploi courant. On parlera d'innervations cérébrales, corticales etc. plutôt que

d'innervations sensibles, de sensations, de volonté, etc. — En attendant, nous

sommes forcés, ne fût-ce que pour nous rendre compréhensibles, d'employer

souvent en physiologie les expressions psychologiques. Mais il est bien entendu

que par ces expressions (sensations, représentations, volonté etc.) nous, physiolo-

•Jistes, nous comprenons les innervations qui sont accompagnées de ces états

psychiques. C'est ce que le physiologiste peut exprimer en disant que la sensation

est rèpiphénomène psychique d'uae innervation aboutissant à l'écorce, à l'organe

de la conscience, et que la volonté est Vèpiphénomène psychique d'une innervation

corticofuge (qui quitte l'écorce ou qui tend à la quitter), ou encore d'une innerva-

tion corticale frénatrije d'une autre.(i)

Nous i'morons l'endroit où l'innervation qui se déroule en une longue chaîne à

travers les hémisphères cérébraux devient consciente, où elle donne naissance à

une sensation, où elle éveille la représentation psychique d'un objet, ou encore la

volonté. Selon certains auteurs, une espèce de sensation élémentaire serait

localisée dans les centres corticaux de projection, ou encore dans les ganglions sous-

corticaux. — La localisation des sensations dans les centres de projeiîtion est

elle-même encore sujette à caution. Il est vrai que la destruction de l'écorce

visuelle rend aveugle ; mais la destruction du corps genouillé externe ou du

(1) Le physiologiste doit supposer les faits iilisycliiqucs délermiués pliysioloariqueineut, sinon il

devrait reuoncer à les étudier. Dans les questions pliysiologiqucs, le spirilualiste doit raisonner

comme s'il était matérialiste. En revanche, le physiologisle doit reconnaître que les faits psychiques

ne sont pas de son domaine; qu'entre le moude physiologique el le monde psychique il y a un abîme

qn'il ne saurait franchir. Les fails psychiques ne sont pas une forme de l'énergie cosmique. Aucune

parcelle de l'i-uergie nerveuse (toute physique) ne disparait lors de la genèse d'une sensation, et la

volonté n'est pas la vraie cause (physiologique) des mouvements dits volontaires.
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pulvinar aveugle é^alemîiit. Effectiv3inent, von Monakow localise dans ces

organes une «sensation visuelle élémentaire». — Rien ne s'oppose même à ce

que les centres dits d'association soient le siège des sensations. — Tout aussi

hypothétique e-;t la localisation des sensations et de la volonté dans certaines

cellules corticales.

Représantatlon d'un objet. Motricité des images cérébrales. —
Essayons d'analyser la genèse de la représentation (psychique) d'un objet.

Ti'enfant qui s'empare d'un raisin en a reçu des sensations multiples : sensations

visuelles (couleur, etc.), tactiles, gustatives, disparition de la soif etc., etc. excitation

des centres de projection correspondants. Ces sensations, ou plutôt les innerva-

tions correspondantes, produites simultanément ou successivement, affectent entre

elles un rapport d'association (par les fibres et les centres d'association), et l'en-

semble de C:!S innervations devient conscient sous le nom (l'image représentative

de l'objet. L'association de ces sensations ou des innervations correspondantes est

telle que le réveil d'une d'entre elles, p. ex. par une excitation actuelle d'un nerf

centripète, peut réveiller toutes les autres, réveiller la représentation du raisin.

L'éducation de l'enfant a même associé avec la représentation du raisin deux

signes sensoriels conventionnels, l'un auditif, l'autre visuel, à tel point que la

reproduction de ces signes conventionnels sutlil pour réveiller toutas les autres

Fig'. 207. — Schéma de la manière il )ut se proil jit l'image représentative d'un objet (d'après Laboi'SSb).

innervations, et par conséquent la conscience de toutes les s.msations ([u'a éveil-

lées l'objet en question. Le signe auditif est celui produit par la prononciation du
mot « raisin » ; le signe visuel est donné dans les caractères d'impression ou

d'écriture du mot « raisin ».

La figure 207 essaye de figurer la filiation de la notion < chien ». Les sensations

visuelles produites chez l'enfant par l'animal sont localisées dans l'écorce psycho-

optique (V), dans le centre de projection optique et dans un centre d'association

visuel avoisinant. L'enfant a entendu la voix de l'animal : sensations acoustiques

localisées dans l'écorce temporale (Au), dans le contre de projection ou dans un

centre d'association. On aurait pu figurer de plus l'excitation du centre pour la

main (sensations tactiles, peut-être môme celles de la douleur produite par une

morsure de l'animal). Ces diverses sensations, mises en rapport par des fibres

d'association reliant ces dilférents centres, constituent la représentation, la notion

du chien, localisée dans un ou plusieurs centres d'association. Une autre sensa-

tion acoustique, produite par la prononciation du mot c chien », associe le nom à

la chose.
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Le réveil d'ane de ces sensations ne suppose pas toujours qu'elle résulte directe-

ment d'une excitation périphérique. Elle peut être rappelée à la conscience par un

autre signe sensoriel affectant avec elle une toute autre association etc. Différents

anneaux de cette chaîne d'association peuvent môme n'être guère consciente, et

alors la représentation d'un objet peut se présenter à notre sens intime avec un

certain caractère de spontanéité. L'acte musculaire auquel cette représentation

d'un objet peut donner lieu se présente alors lui aussi avec les caractères de la

spontanéité : alors surtout nous aimons à parler de « volonté b. Nous devons donc

nous figurer cet acte comme déterminé par toutes sortes d'innervations cérébrales,

les unes récentes, la plupart antérieures, mais éveillées par voie d'association,

c'est-à-dire dans les centres d'association,

La physiologie doit distinguer entre la représentation psychique des objets et

le ir représentation physiologique. La seconde, la représentation physiologique,

est seule du domaine de la physiologie. Elle consiste dans les diverses innerva-

tions cérébrales suscitées par l'objet, et mises en rapport par l'association

nerveuse, physiologique. Or, il se confirme de plus en plus que toute innervation

quelconque, y compris les cérébrales, et par conséquent la représentation

physiologique d'un objet, produit, ou au moins tend à produire un etfet

moteur périphéritiue. L'animal (non éduqué) et l'enfant très jeune, voyant ou

sentant un objet, exécutent des mouvements combinés (pour s'en saisir) avec la

régularité qui relie le mouvemenl réflexe à une certaine innervation centripète,

à pou près comme chez l'invertébré inférieur. Plus tard, ce mouvement peut ne

plus se produire, grâce à l'inhibition, à la frénation cérébrale exercée par des

innervations antérieures (éducation, expérience individuelle).

Chez l'homme adulte, les faits curieux de Cuinberlandisme révèlent encore la

motricité des représentations des objets. On sait en quoi consistent ces faits On dit

à une personne de songer constamment à un objet, à un chiffre, etc. Une main

un peu exercée (d'une personne pouvant avoir les yeux bandés) pourra alors sentir

que le sujet en expérience, s'il se meut, se dirige plus facilement dans la direction

de l'objet en question ; elle pourra faire décrire à la main du sujet en expérience

le chitïre auquel le sujet pense.

Nous disons donc que la représentation physiologique d'un objet est primitive-

ment et de son essence motrice, c'est une image motrice, car primitivement, chez

l'animal inférieur et chez le jeune vertébré supérieur, voire môme chez tout ver-

tébré non éduqué, toute innervation centripète est suivie d'une réaction motrice,

et pas n'est besoin, pour expliquer cette motricité, d'invoquer les sensations

d'innervation motrice, ou les sensations musculaires, qui, nous le verrons,

n'existent pas (voir la discussion plus approfondée de ces questions dans notre

exposé de la Vision, dans la Bibliothèque internat, de psychologie expéri-

mentale).

Examinons plus spécialement certaines manifestations intellectuelles dont

l'analyse a pu être entamée, grâce surtout à l'étude de leurs troubles consécutifs

à des lésions cérébrales. Ce sont toutes fonctions de centres cérébraux d'associa-

tion.

Langage et troubles du langage. Aphasie etc. — Pour qu'une personne

réponde convenablement à une question, il faut que les actes suivants se passent
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dans son système nerveux central. l'^Elle doit entendre les mots prononcés (excita-

tion du centre phycho-acoustique de projectioa); â'^EUe doit les comprendre, c'est-à-

dire les mots lioivent éveiller chez elle une foule d'innervations survenues antérieure-

ment et associées, notamment diverses innervations de l'ouïe'; du touclier, de la

vue etc. ; autrement dit, une représentation, une idée doit être éveillée. C'est ce qu'on

nomme souvent image commémoralive, auditive, localisée notamment dans les

centres d'association auditifs (dans l'écorce temporale et dans la partie avoisinante

de l'écorce pariétale). 3'' Une résultante de cette innervation est ce qu'on appelle

image comnièmorative d articulation (Ghargot), consistant surtout dans des

innervations uiotrices pour les organes vocaux, dans le voisinage des centres de

projection des organes vocaux ;
4*^ Enfin cette dernière innervation doit innerver

d'une certaine façon les centres moteurs de projection pour les organes vocaux,

situés dans le tiers inférieur de la circonvolution centrale antérieure. Et ces

centres doivent innorver les voies motrices cortico-fuges destinées aux organes

vocaux.

L'un quelconque de ces processus physiologiques venant à manquer, la parole

articulée sera abolie en tout ou en partie.

La première condition n'est pas remplie chez les sourds. La lésion siè^e dans

l'appareil nervjux périphérique, dans l'oreille interne, dans le nerf acoustique,

ou môme dans le centre corticj-acoustique de projection. Un sourd ne répondra

pas convenablement à une (Question ; et s'il est sourd depuis sa première enfance,

il n'apprend pas même à parler (sourd-muet). — Les innervations centripètes

nmsjulaires des organes vocaux peuvent bien, mais très

dillicilement, re.iiplacer dans une certaine mesure les

innervations acoustiques manquantes, et l'image com-

nièmorative qui en résulte peut donner naissance à une

imago motrice d'articulation. Mais alors le sourd

apprend à parler à l'aide des moyens sensoi'iels tactiles

(plus incomplets), les mêmes qui lai servent aussi à

nettoyer les dents avec la langue.

Si la condition n" 4 n'est pas reaiplie, il y a paralysie

motrice. La cause peut siéger dans les nerfs moteurs ^.
. , . , , ? . - , / , ,

Fig. 20S. - Schéma explicatif
périphériques, dans le mesocepnale (p. ex. dans la de laphasie.

maladie dite paralysie glosso-pharyngo-labiée), ou même dans les centres de

projection corticaux pour les organes vocaux.

// L'absence ou le trouble de la 2"* et de la 3°" condition constitue ce .[u'on appelle

'aphasie. Lorsque l'image auditive ne se produit pas, lorsque la parole n'est plus

comprise, il y a aphasie sensorielle. Lorsque l'image motrice d'articulation est

détruite ou altérée, il y a aphasie motrice.

De même aussi lorsqu'on noiume les choses qu'on voit, l'élément sensoriel est

de nature optique. Si l'image visuelle ne se produit plus (dans l'écorce occipitale

d'association), l'individu y voyant d'ailleurs encore, il y a aphasie sensorielle

visuelle, et non auditive, il y a notamment ce qu'on appelle alexie.

Aphasie motrice. — C'est l'aphasie par excellence, celle que Broca. avait en
vue, et qu'il reconnut être le plus souvent la conséquence d'une lésion de l'ex-
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ti-é.uité postérieui'rt ou pied de lu 3'"<' circonvolution fi-ontale gauche (page 053,

fig. 202, aphasie).

l/t'corce (d'association) dont la lésion produit cette aphasie est dans le voisinage

immédiat des centres de projection (du côté gauche) pour les organes phonateurs

(lùvros, langue, larynx), mais elle ne coïncide pas avec eux ; c'est celle du pied

(le la 3"" circonvolution frontale, dépourvue de fibres de projection. Il ne faut pas y
voir un centre pour la parole articulée, au môme titre qu'il y a un centre élémen-

taire pour les mouvements de la langue p. ex. On doit se figurer que les diverses

innervations, y compris celles de l'hémisphère droit dont le concours est néces-

saiie pour parler, confluent en ce lieu comme en un carrefour, avant d'innerver

les centres (élémentaires, de projection) pour les organes phonateurs.

Dans l'aphasie motrice, les muscles de la phonation ne sont pas paralysés
;

l'intelligence des mots prononcés est intacte. Le malade peut écrire ses idées,

mais il ne trouve plus l'innervation nécessaire pour prononcer les mots corres-

pondants

Cotte aphasie est ou bien complète, ou bien le malade ne peut plus prononcer

que quelques mots ou quelques syllabes, qu'il profère comme réponse à toute

question. Dans un cas (d'aphasie motrice incomplète) publié par Brqga, le malade,

appelé Le Long, ne disposait que de cinq mots : oui, non, lois (au lieu de trois),

Fig. 209. — Schéma expUcatif de l'agraphie.

toujours et Le Lo (au lieu de Le Long). Avec lois il exprimait tous les chilfres ; en

môme temps il lâchait d'expri ner par un jeu des doigts le nombre qu'il avait en

vue. — D'autres fois le malade répète tous les mots si o;i les pi'ononce en sa

présence : mais en voulant parler do lui-même, il les confond : au liju de dire

couteau p. ex., il dit fourchstte.

L'intelligence des mots parlés et écrits est conservée dan-; l'.ipliasie motrice ; il

n'y a pas de paralysie des muscles phonateurs ; mais coaime le dit Broga, le

malade a [)erdu le souvenir du procédé qu'il faut suivre pjur articuler les mots.
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Il se trouve à peu près dans la position d'un enfant qui comprend déjà certaines

paroles, mais qui n'a pas encore appris à les prononcer.

C'est presf£ue_tO-Uiûurs une lésionAe l'hémisphère gauche q.ui produit l^phasie

motrice. Tîe fait surprenant a été mis en rapport avec cette autre jcirconstunce

que les hommes sont généralement droitiers, et que pur conséquent ils se servent

davantage de leur hémisphère gauche. Chaque fois que la lésion était à droite —
aphasie accompagnée d'hémiplégie gauche — , il s'agissait de malades gauchers.

Les lésions unilatérales du tiers inférieur de la circonvolution centrale

antérieur ne produisent guère de trouble de la parole, pour le motif

que ces centres ont des effets bilatéraux (voir p. 522). Lorsque cette lésion est

double, la parole, et en général la voix est fort empêchée. Mais les troubles de

la parole ([ui en résultent ne sont pas ceux de l'aphasie motrice. Tous les mots
sont encore prononcés, mais mal, et dans les cas très prononcés, la parole

est réduite à une espèce de bourdonnement, que les familiers finissent

toutefois par comprendre plus ou moins.

Aphasie sensorielle ou surdité verbale. —• Dans l'aphasie sensorielle,

le malade peut prononcer tous les mots en les lisant par exemple ou lorsqu'on

les prononce près de lui ; son ouïe existe ; il entend les mots, mais il ne

les comprend plus. Il est plus ou moins dans le cas d'un perroquet parlant.

Cette aphasie est quelque fois générale, onlinâiï-ement pârTÎSttF".~ib*lliaivtTttr

p. ex. ne comprend plus à l'uuïe une des langues qu'il possédait, bien "^u'il

la comprenne encore parfaitement à la lecture. Le plus souvent il se produit

alors une restitution, mais en ce sens que l'idiome perdu doit être en majeure

partie réappris, à peu près comme chez l'enfant. — Dans le schéma déve-

loppé plus haut (p. 553), on doit dire que le lien artificiellement établi

entre un signe auditif (qui persiste) et la représentation de l'objet ou de

l'idée a été rompu par la lésion.

Quelques cas de l'espèce étaient occasionnés par une lésion siégeant

dans l'écorce temporale et s'étendant plus ou moins dans l'écorce pariétale

voisine (écorce de Wernigke), territoires corticaux dépourvus de fibres de

projection ou n'en possédant que très peu. Le centre de projection auditif

est intact.

Des cas d'aphasie totale, c'est-à-dire où l'aphasie motrice et l'aphasie senso-

rielle coexistent, ont été observés.

P. Mauie, et à sa suite Moutieh ont essayé d'ébranler la localisation de

Broga. Ils admettent à la vérité l'aphasie sensorielle et sa localisation dans

l'écorce de Weunicke. Quant à l'aphasie motrice, elle reconnaîtrait pour cause

une lésion du noyau lenticulaire, — Cette tentative a été couibattue, et avec des

raisons sérieuses, semble-t-il, par Déjerine, Lai>ame, Maiiaim, van Gehughtbn
et LiBPMANN, qui ont observé soit des cas d'aphasie motri<;e sans lésion lenticu-

laire, soit des destructions lenticulaires sans aphasie— bien entendu il s'agissait

de lésions à gauche chez des droitiers. Ces auteurs ont toujours vu l'aphasie

motrice liée à une lésion du pied de la 3* cin-ouvulutinii frontale gauche.

Agraphie. — L'écriture est un acte absolument analogue à la parole. Pour
qu'un individu écrive sa pensée, il lui faut deux espèces d'images commémo-
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ratives, une sensorielle, l'autre motrice; mais ici l'image sensible est visuelle

(non auditive), et l'iviiage motrice est relative à la main et au bras (du côté droit

ordinairement).

Dans l'agraphie, c'est l'image motrice qui fait défaut. La lecture mentale est

conservée; l'individu voit et comprend l'écriture; de plus, il comprend la parole,

et bien qu'il n'y ait pas de paralysie des muscles du bras (droit) ou de la main,

il ne sait plus écrire lui-même. — Un état analogue est celui de l'individu

I pianiste qui, tout en lisant la musique, môme à haute voix, ne sait pîus jouer le

' piano

,

L'agraphie est un état homologue de l'aphasie motrice. Dans la terminologie

de Ghahgot, l'agraphique a perdu l'image motrice coramémorative de l'écriture.

On peut imprimer à la main d'un tel malade dos mouvements (de l'écriture p. ex.),

il ne les comprend plus.

On estime que l'agraphie reconnaît pour cause une lésion (d'un centre d'asso-

ciation) située dans le voisinage du centre de projection pour la main. On l'a

môme localisée au devant du centre de projection pour la main, et tout contre lui,

dans l'extrémité postérieure au pied de la 2'"« circonvolution frontale {agraphie,

fig. 202, p. 535). — L'agraphie est ordinairement incomplète. Elle s'associe

souvent à l'aphasie motrice, vu que le centre des muscles graphiques est dans le

voisinage de la circonvolution de Broga. Un tel malade ne sait plus ni parler ni

écrire ; mais il comprend ce qu'on lui dit et sait lire mentalement.

Alexie ou Cécité verbale. — C'est un cas particulier d'aphasie sensorielle

optique. L'individu ne comprend plus les caractères écrits ou imprimés. Il continue

à voir et à écrire, mais sans comprendre ce qu'il lit. Il peut parler et se comprend,

ainsi que ses interlocuteurs. L'alexie est générale ou partielle. Un malade pouvait

encore lire chiffre par chiffre le symbole 766, mais ne le comprenait plus, ne savait

plus pourquoi le 7 se trouve avant les deux 6. La lecture des notes de musique

peut aussi être perdue, alors que le malade joue encore très bien du piano, du

violon, etc., d'après l'ouïe.

Selon toutes les apparences, la lésion siège dans l'écorce occipitale, dans l'écorce

d'association, plus ou moins près du centre visuel de projection, car souvent

l'alexie s'accompagne de troubles visuels hémianopiques. Déjbrine, Miualié,

GoLLiNS, Beevor et HoRSLEY, etc. la localisent dans le pli courbe (ou circon-

volution angulaire).

La combinaison assez fréquente d'alexie avec aphasie motrice paraît indiquer

que la lésion qui est cause de l'alexie pourrait aussi se trouver plutôt dans

l'écorce prérolandique. On n'a pas cependant distingué encore entre une alexie

sensorielle (la véritable) et une alexie motrice. Dans celle-ci, la lecture mentale

seule serait possible. Les cas de ce genre semblent être confondus ordinairement

avec l'aphasie motrice.

Dans l'alexie, il y a le plus souvent hémianopie droite, c'est-à-dire qu'il s'agit

là aussi, comme pour l'aphasie, d'une lésion hémisphérique gauche. Chez un tel

malade gaucher, la lésion était à droite (Landolï).

Dans la cécité verbale, l'association cérébrale que l'éducation a établie entre

certaines sensations visuelles d'une part et la représentation d'un objet (p. 558),

est rompue. La rupture de la chaîne d'innervations cérébrales de la lecture et de
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l'écriture se trouve à l'en^lroit de l'image commémorative visuelle (centre

d'association dans le sens de Fleghsig).

Exemple remarquable de suppléance fonctionnelb dans le cerveau: beaucoup

de ces malades peuvent réveiller l'image commémorative visuelle à l'aide de

sensations tactiles et musculaires. Ils parviennent à lire, mais dilTicilement; pour

se rappeler les lettres, ils sont obligés d'en dessiner la forme d'un geste

(Landolt). Gharcot a imaginé d'après ce principe un mode de traitement de

l'alexie, de la cécité verbale, une espèce de lecture par le moyen du sens muscu-

laire.

Cécité de l'âme. — A diverses reprises, on a décrit chez l'homme un état

analogue à celui que Munk signale chez le chien sous le nom de cécité de l'âme.

A la suite de lésions de l'écorce cérébrale, surtout du lobe occipital, le malade ne

reconnaît plus à la vue les objets qui lui étaient bien connus, bien que certai-

nement il y voit encore. Les lésions siégeaient dans la convexité du lobe occipital.

— L'alexie est en réalité une cécité de l'âme partielle. On suppose que des centres

d'association (visuels), situés dans l'écorce occipitale, sont lésés, alors que le centre

visuel de projection, situé autour de la fissure calcarine, est intact ou à peu près.

Sommeil et états analogues. — Le sommeil est surtout caractérisé

par la cessation totale ou plutôt partielle et passagère des fonctioDS

cérébrales. Il réalise une certaine intermittence des fonctions cérébrales

accompagnées de conscience. Pendant le sommeil, l'excitabilité corticale

directe est amoindrie (Targhanoff etc.), les réflexes cutanés, corticaux,

sont diminués (Rosenbagu). Mais ii en est de même du réflexe tendineux,

qui ne passe pas par l'écorce cérébrale. Le chien de Goltz, privé de ses

jiémisplièiâS. cérébraux, avait encore des alternatives de veille et de

sommeil. — En général, dans le sommeil, l'excitabilité de tout le système

nerveux^ semble diminuée, il faut des excitations anormalement fortes pour

provoquer un réflexe quelconque. Les battements «lu cœur, les mouve-

ments respiratoires, les sécrétions etc., sont ralentis pendant le sommeil.

La pupille est resserrée, parce que l'eftet pupillo-dilatateur de l'activité

cérébrale est diminué ou supprimé.

T/expérience journalière prouve que l'absence d'excitations exter-

nes favorise la production du sommeil. Hecbel cite le cas d'une jeune fille

atteinte d'anesthésie presque complète, un œil et une oreille fonctionnaient

seuls. Venait-elle à fermer ces deux organes, lesdeux seules portes ouvertes

aux impressions extérieures, alors la malade s'endormait immédiatement.

Le sommeil est du reste nécessaire pour la conversation de l'individu.

Un chien qu'on empêche de dormir meurt au bout de 4-5 jours, même si

après ce temps on lui permet de dormir (de Mancéine). — L'homme a

besoin de dormir journellement 7 à SJieures.
" ~~

La cause véritable, physiologique, du sommeil, est inconnue. On a émis

diverses théories du sommeil, notamment la théorie chimique et toxique,

la théorie circulatoire ; celle de l'amiboïsme des cellules nerveuses.
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Théorie chimique. — L'analogie du sommeil naturel avec le sommeil occa-

sionné par l'injection des substances narcotiques (morphine etc.) a depuis long-

temps (Reil, a, de Humbold) fait supposer que le sommeil résulterait de

raccuraulation de substances narcotiques dans le sang. La découverte des

substances « fatiguantes » (acide lactique) dans le muscle actif (p. 393) ne fit que

confirmer cette manière de voir. Rien de bien précis n'est connu quant à la nature

des substances soporifiques ainsi produites dans le cerveau. Prbyer accuse l'acide

lactique, substance fatiguante pour les muscles, et qui se produit dans

l'activité de la substance grise des centres nerveux. Ehkeka incrimine la forma-

tion de « leucomaïnes », substances toxiques qui se produisent dans nos organes.

Bouchard trouva que les urines recueillies pendant l'état de veille (et injectées à

un animal) produisent le sommeil; celles recueillies pendant le sommeil produisent

des convulsions.— On se figure volontiers que ces substances « somnigères » dimi-

nuent l'excitabilité cérébrale ; dès lors les excitations extérieures solliciteraient

moins l'activité cérébrale.

Théorie basée sur l'amiboïsme des cellules nerveuses. — Lépine et Duval
invoquent, pour expliquer le sommeil, la contractilité, l'amiboïsme des neurones.

A l'approche du sommeil, le contact entre certains neurones deviendrait moins

intime; l'articulation entre neurones se relâcherait, et ainsi la communication

physiologique diminuerait ou même cesserait. On songe ici naturellement aux

changements fonctionnels des cellules nerveuses (page 464), au ratatinement de

ces cellules par l'effet de leur fatigue, et surtout aux modifications profondes que

Demoor et Stefanowska ont décrites dans les neurones cérébraux d'animaux

empoisonnés par des narcotiques, l'éther, le chloroforme. L'état moniliforme

des dendrites cellulaires que ces auteurs décrivent dans les circonstances indiquées,

rendrait plus dillicile la transmission de l'influx nerveux à travex's les fibrilles, dans

les arborisations terminales, et son passage d'un neurone à l'autre.

Théorie vasculaire. — Pendant le sommeil naturel, les vaisseaux de la surface

cérébrale se rétrécissent ; cela résulte d'expériences faites sur des animaux

(DoRHAM, Fr. Franck, Mosso, etc.) et d'observations faites dans des circon-

stances favorables chez l'homme (Hammond, Bruns, Mosso, Langlet, Salathé).

Mais cette congestion n'explique pas à elle seule le sommeil, puisque la position

plus ou moins déclive de la tête ne modifie pas le sommeil dans le sens voulu par

cette théorie. — D'après Verhoogbn etc., la base du cerveau se congestionnerait,

tandis que l'écoree s'anémie.

La profondeur du sommeil, mesurée par l'intensité d'un excitant extérieur

nécessaire pour produire le réveil (Kohlsghutteu), atteint son maximum dans la

première heure ; elle diminue ensuite progressivement jusqu'au réveil.

Les rêves paraissent ne pas exister pendant ce maximum du sommeil. —
Quand le sommeil n'est pas très profond, des excitations sensorielles extérieures

arrivent certainement au cerveau et impriment aux rêves une direction déter-

minée. Les excitations internes semblent cependant suffire pour les provoquer

(automatisme du cerveau). Les rêves paraissent être dus à ce que des innervations

cérébrales ne sont plus influencées par l'activité d'autres parties du cerveau, qui
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agissent à l'étut de veille; ces innervations se répandent donc dans des directions

inusitées, qu'elles ne prennent pas à l'étal de veille.

Sommeil magnétique; hypnotisme; magnétisme animal. — Les faits

décrits sous ces diverses désignations ont plus d'un rapport avec les rêves. Par

suite de diverses manœuvres consistant à provoquer chez le sujet en expérience

des sensations particulières, de lon;^fue durée (passes magnétiques, contem-

plation d'un objet brillant, ou d'un visage [fascination]), le fonctionnement

cérébral est profondément atteint. La caractéristique de l'hypnose semble

être que le cerveau continue à fonctionner, mais que la plupart des impressions

sensorielles actuelles ou antérieures (souvenir) n'y interviennent plus dans la

mesure normale. Par contre, un genre d'impressions sensorielles, ou plutôt les

impressions sensorielles provenant d'une source, do l'hypnotiseur, continuent à

déterminer le fonctionnement cérébral ; et comme elles agissent seules ou à peu

près, leur influence devient absolument i)rédominante. Il se passe là quelque chose

d'analogue à ce qui a lieu lorsqu'à l'aide d'une sensation déterminée on imprime

une direction spéciale aux rêves du sommeil normal. L'hypnotisé est un

somnambule; seulement son état est provoqué ordinairement au gré d'une autre

personne. En tant que l'hypnotiseur fait agir l'hypnotisé, les phénomènes sont

analogues à «îe que de tous temps on a décrit sous le nom de « suggestion ». Si

l'hypnotiseur supprime chez l'hypnotisé toute sensation consciente et toute

activité extérieure, ce qui est souvent le cas, l'état du sujet ressemble beaucoup au

sommeil normal. Le cerveau de l'hypnotisé fonctionne, mais comme si le monde
entier n'existait pas, sauf l'hypnotiseur. — Toute personne semble être plus ou

moins susceptible d'être hypnotisée. — C'est à tort qu'on a annoncé que les

organes des sens des hypnotisés pourraient acquérir une sensibilité ou une acuité

exceptionnelle.

Durée des processus cérébraux ou des processus psycho-physiques.
— Nous avons vu (p. 493) que dans la substance grise médullaire, l'intlux

nerveux se propage plus lentement que dans les fibres nerveuses. On s'e>t évertué

à déterminer de même le temps que dure un processus cérébral, ou comme on

dit, un processus psycho-physique. — On recherche quel temps s'écoule entre le

moment de l'application d'un excitant extérieur et une réaction * volontaire » —
temps de réaction. Connaissant le temps que met l'influx nerveux pour parcourir

les nerfs, nous pouvons ensuite calculer la durée d'un processus cérébral.

Il s'est trouvé que le leinps de réaction est toujours relativement long, et de

plus, qu'il varie considérablement, en général de 0,11 à 0,55 secondes, même si

on expérimente sur un seul organe de sens. Il varie avec les individus, et chez le

même individu, avec l'attention (qui le raccourcit), la fatigue (qui l'allonge),

l'intensité de l'excitant (qui le raccourcit) etc. Et ces facteurs n'ayant aucune

influence sur la vitesse de l'influx nerveux dans le nerf, doivent agir sur le

processus cérébral. — A la limite inférieure de la sensibilité (vers le seuil de
l'excitation), Wundt a trouvé le temps de réaction à peu près égal pour les

impressions visuelles, auditives et tactiles (resp. <le 0,ci31, de 0,337 et de 0,327

secondes).

36
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Divers auteurs (Donders, Wundt, von Kries, etc.), opérant avec des
excitations plus fortes, trouvèrent que ce temps est le plus court pour des exci-
tations auditives (0,120—0,180 secondes), à peu près aussi court pour des
excitations électriques de la peau, et plus long pour les impressions visuelles

(0,200 secondes en moyenne). Peut-être faut-il en conclure que les excitations
auditives employées étaient plus fortes que les visuelles. — D'après Mqlden-
HAUER, le temps de réaction pour des odeurs (essences) varie de 0,199 à 0,374 sec.
Pour le goût, WiNTSGHGAu l'a trouvé un peu supérieur à 0,50 sec. ; cette longueur
extraordinaire tient au temps qu'il faut à la substance sapide, placée sur la
langue, pour diffuser et produire une excitation.

Si le sujet en expérience, au lieu de réagir d'une manière uniforme, doit faire
un choix entre deux ou plusieurs réactions selon que l'excitation est de telle ou de
telle espèce, le temps de réaction est fort allongé; il s'allonge d'autant plus que
le « choix » est plus compliqué.

NUTRITION ET CIRCULATION DU SYSTÈME NERVEUX CENTRAL.

LIQUIDE ENGÉPHALO-RACHIDIEN.

Le système nerveux central, cerveau et moelle, est suspendu dans sa

capsule osseuse de façon à y flotter au sein du liquide encéphalo-rachidien.

Gela est absolument vrai pour la moelle épinière, et dans une certaine

mesure pour le cerveau, dont les ventricules sont remplis du même liquide.

De larges et solides replis membraneux, dépendant de la dure-mère,
pénètrent dans les grandes incisures de la masse cérébrale, et contribuent

à maintenir celle-ci suspendue, comme flottante. Il en résulte que des chocs,

des compressions du crâne ne peuvent guère localiser leur action sur une
partie circonscrite de la masse cérébrale etlu blesser; ils se communiquent
au contenu total de la boîte crânienne, s'y répandent à peu près comme dans
une masse liquide homogène et confinée. De plus, les variations de la pression

sanguine, qui modifient le volume de la masse cérébrale, ne peuvent pas
écraser celle-ci contre la boîte osseuse ; les variations de la pression intra-

cranienne qui en résultent sont équilibrées en ce qu'en divers endroits, le

liquide encéphalo-rachidien peut se déplacer et même s'échapper de la boîte

osseuse. La masse cérébrale est protégée par les liquides crâniens, à peu
près comme le foetus l'est par le liquide amniotique, et l'organe de Gorti

par l'endolymphe et la périlymphe. Enfin, grâce à la présence de ces

liquides, la moelle épinière peut se déplacer sans tiraillement, lors des

inflexions si nombreuses de la colonne vertébrale.

Le contenu jie la boîte crânienne se trouve normalement sous une
pression un peu supérieure à celle d'une atmosphère, de 50 à 200 mm. eau.

Cette pression varie beaucoup dans le jeu régulier des fonctions, notam-
ment selon qu'on est debout ou couché. Elle augmente à chaque systole
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cardiaque (par une poussée allant des artères de la base du cerveau vers

les sinus veineux). Elle augmente de même à chaque expiration, l'augmen-

tatîôh expiratoire de la pression dans les veines thoraciques se propageant

jusque dans les sinus de la dure-mère (L. Fredericq). Dans l'inspiration au

contrâîrëTTâr pression intra-crânienne diminue, malgré l'augmentation

inspiratoire de la pression dans les artères (dans le rein p. ex., la pression

grandit avec l'augmentation inspiratoire de la pression artérielle-générale).

Ces variations peuvent aller depuis à peu près zéro, et même depuis une

valeur négative jusqu'à 50 mm. mercure et plus sans entraver le

fonctionnement normal de l'organe.

Lorsque la boîte crânienne est ouverte (fontanelles cbez i'enfanl,

trépanations chez l'adulte), il survient des pulsations du cerveau précisé-

ment dans les conditions où la pression varie dans la boîte fermée. Il y a

donc dans ces circonstances une pulsation synchrone avec la systole

cardiaque, et une autre synchrone avec l'expiration.

Un facteur important dans toutes ces questions est la présence du liquide

encéphalo-rachidien logé dans les espaces sous-arachnoïdiens.

C'est un liquide faiblement alcalin, pauvre en matières solides, ne coagulant,

pas par la chaleur, renfermants à 9 pour mille de sels, et 1 à 1 1/2 pour mille de

matières albuminoïdes. En un mot, il possède à peu près la concentration molécu-\

luire de la solution physiologique de chlorure de sodium. La prédominance,

\

parmi ses sels, de ceux de potassium, admise généralement, est contestée par

Nawratzki. D'après Halliburton, les matières albuminoïdes seraient de la '

globuline et de l'albumose. On y signale des ti*aces de choline et de glucose. Lei

matin, le liqui<le serait plus concentré (Thomson) et plus alcalin (Gavazzani).

Evacué, le liquide se reforme très lentement (l heure). Une substance

chimique incorporée dans le sang ne peut y être décelée qu'au bout d'une

heure. SçL-^sm=^^/ot^-^st_donc très-lente^ On ne sait ^si c'est un^ simple

transsudation ou bien tout ou partie unp. v.^rjfajhlp. spn^ftinn <lfts plp^s
clioroïdës^

En cas de maladie du système nerveux central, les modifications du
liquide cérébro spinal (obtenu par ponction lombaire), notamment la

présence d'éléments figurés (cellules, microbes) constituent un moyen de
diagnostic important.

Une voie d'excrétion de ce liquide est donnée dans les gaines qui

accompagnent les racines nerveuses spinales et les nerfs crâniens.

A leur passage <à travers les os de la tête et du rachis, les membranes
du cerveau accompagnent les nerf et les racines nerveuses, laissant

entre elles des fentes dont lune communique avec lespaco sous-

arachnoïdien. Les nerfs optique, olfactif et acoustique ont ces fentes très

développées ; celles du premier s'étendent jusque contre le globe oculaire.
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Une substance pulvérulente, injectée dans le liquide céphalo-rachidien,

y est charriée jusque contre l'œil.

Les granulations de Pacchioni sont,

d'après les recherches d'AxEL Key et Ret-

zius, une seconde voie d'élimination de ce

liquide. Une telle granulation est un lac

sanguin (fig. 210, /s.) situé dans la dure-

j^ mère dm' et dm", dans lequel fait hernie

une excroissance (creuse) de l'arachnoïde, à

paroi très-mince et renfermant du liquide

encéphale- rachidien. Le liquide passerait

de cette hernie arachnoïdienne dans le sang

veineux, à travers la mince membrane

arachnoïdienne.

Une question beaucoup controversée est

Fig. 210. - Schéma montrant les rapports celle du balancement outrc lo llquidc crâulen
d'une «ranulation de Pacchioni avec "Q , , ,. ., ^ •>• i. -x

dure mère (d'après et le liquide rachidiou : lun pourrait aug-
ivec lin

lac sanguin de la

S<;nwAi.i!K) : p, villosité de l'arachnoïde ;

d/u', feuillet profond de la dnreinère ;

dm--, feuillet superficiel de la dure-mère;

/s, lac sanguin ; dm, dure-mère; arach.,

arachnoïde; f.ss-, tissu sous-araclinoï-

dien ; pm, pie-mère ; éc, écorcc céré-

brale.

menter aux dépens de l'autre, par écoule-

ment, en vue d'équilibrer les variations

vaso-motrices et autres dn volume du

cerveau p. ex. (Gh. Righet ; contesté

par BoGHEFONTAitvE, Mosso).

Au niveau des articulations vertébrales, des lames fibro-membraneuses,

complétant le canal, peuvent céder quelque peu sous une poussée du liquide

rachidien. — Dans tous les cas, la quantité de ce liquide dans le crâne est

toujours très faible. Les espaces sous-arachnoïdiens y seraient en quelque

sorte virtuels (Sherrington).

Le sang artériel est amené au cerveau par les deux artères vertébrales et

par les deux carotides internes. A la hase du cerveau, ces quatre branches

affectent de larges anastomoses, dans l'hexagone artériel de Willis. Ce

polygone est en quelque sorte un réservoir central, alimenté par les quatre

artères afférentes, et le sang provenant des quatre sources s'en écoule par

toutes les artères cérébrales. Un trouble circulatoire dans une ou dans

plusieurs artères afférentes de ce cercle ne peut pas troubler la circulation

cérébrale. Chez le chien, la ligature de trois de ces artères afférentes ne

donne pas lieu à des symptômes marqués. Chez l'homme toutefois, on a vu

dans la station verticale la compression d'une seule ou des deux a. verté-

brales ou des deux carotides donner lieu à de la syncope (= anémie

cérébrale) passagère. Au contraire, une obstruction d'une des artères qui

émergent de l'hexagone de "Willis produit une anémie et même la mortifi-

cation de son territoire de distribution. C'est que les artères cérébrales ne

s'anastomosent guère ou pas du tout. Toutefois, sous ce dernier rapport et

sous d'autres encore, il faut distinguer entre les artères qui se distribuent à
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récorce cérébrale, aux circonvolutions, et entre celles qui nourissent les

noyaux centraux et les masses blanches avoisinantes (Duret, Heubner).

Les arlères_ des circonvolutions proviennent des cérébi'ales aTitérieum> moyenne
etposterieiiiia^dûnt elles sont le.s Lran^lies terminales. Cliacune de ces trois artères

se distribue à un territoire cortical déterminé. Logées d'abord dans la pie-mère,

elles suivent des trajets très longs et tortueux, se subdivisent d'une manière
arborescente, pénètrent dans les sillons entre les circonvolutions. Tout le long de
leur trajet naissent des artérioles, toujours flexueuses, et s'anastomosant par leurs

fines ramifications de manière à constituer un réseau étendu à l'écorce et à la sub-

stance blanche immédiate nent sous-jacente.— i/es ajHèrss-desjioyaux ce7itraux se

détachent la plupart de >^ tmnp.^ (lfi>i r».pvfthrfl1p<s ^L-lmif ni. i crm p Ces artères naissent

eir^niïïcrnÔmbre en certains endroits, passent de bas en haut à travers les espaces
perforés du cerveau, et par un trajet rectiligne gajnent les noyaux gris (couche

optique, noyau lenticulaire, coi'ps strié etc.). Toutes ces artères (des noyaux)
sont terminales, c'est-à-dire elles ne s'anastomosent pas, et une injection

poussée par l'une ne remplit pas le territoire de l'autre, et surtout ne remplit pas

de territoire cortical. — Dans leur distribution, il y a séparation complète entre

les artères ganglionnaires et les corticales. Tandis que les dernières sont longues,

flexueuses, et s'anastomosent, celles des ganglions sont courtes, non flexueuses, et

absolument terminales dans le sens de Conheim, ne s'anastomosant pas. Toutefois,

les anastomoses entre les artères corticales ne sont pas assez nombreuses pour
leur faire perdre tout à fait leur caractère d'artères terminales : dans l'obstruction

de l'artère sylvienne p. ex., les autres ne peuvent pas suppléer sutfisamment au
territoire auquel se distribue la sylvienne. — La disposition décrite explique

pourquoi les ruptures artérielles qui constituent Vaplopleccie cérébrale se

produisent presque exclusivement sur les artères ganglionnaires. C'est qu'en vertu

de leur trajet plus court et plus rectiligne, la poussée de la pression sanguine
retentit particulière.nent sur elles. L'artère lenticulo-striée a même reçu de

Gha-hcot le nom significatif d' t artère de l'hémorrhagie cérébrale ». — Au contraire,

dans l'écorce, ce sont les processus dégénératifs, anémiques, qui prédominent.

Le système veineux du cerveau est remarquable par les sinus veineux

de 1a dure-mère, vastes réservoirs capables de recevoir à un moment, et

très rapidement, un surcroît de sang veineux. Un autro caractère propre à

la circulation veineuse intra-crânienae et- qui l'oppose -ù'iarcirculation

artérielle est sa richesse en anastomoses, même entre les veines corticales

et celles des ganglions centraux.

îja'quantité de sang contenu dans le crâne est relativement faible. Il ne
faudrait pas en conclurL' qu'3 les échanges nutritifs y sont pe j actifs. De
même que calui du cerveau, le sang des muscles ne constitue que cinq à dix

pourcînt du poids total de l'organe, et cependant les muscles sont des
foyers très-actifs de combustion.

La substance grise des centres nerveux est notablement plus riche en
capillaires que la substance blanche, preuve que les combustions fonction-

nelles doi^eiit y être plus intenses que dans la substance blanche, et mèmâ
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très intenses. L'anémie rapide OU l'arrêt brusque de l'apport sanguin artériel,

"avons nous dit, abolit en quelque sorte instantanément, en une couple de

secondes, le fonctionnement du cerveau, plus vite encore que le fonction-

nement de la moelle épinière (voyez page 463).

Aussi ne faut-il pas s'arrêter aux racontars sensationnels qui parlent des

penséas d'une tète décapitée. Un se.nblant de fondement est donné à cette opinion

par la circonstance que les ganglions mésocéphaliques résistent plus longtemps

que l'écorce cérébrale aux troubles circulatoires. A cela il faut ajouter que dans

l'anémie brusque, tout centre nerveux passe par une courte phase d'excitation avant

d'être paralysé tout à fait. Dans l'écorce cérébrale, cette excitation se traduit par

un tintement d'oreilles et quelques étincelles, par exemple quand on se relève

après être resté avec la tête baissée, ou au début d'une syncope (anémie cérébrale

par arrêt momentané du cœur). Dans le mésocéphale, l'excitation en question se

traduit par des convulsions qui durent un certain temps, quand déjà toute con-

science a disparu, puis par une excitation du pneumogastrique (ralentissement du

CBur), et une vaso-constriction abdominale (excitation du centre vaso-moteur).

Une tête décapitée reste gorgée de sang, et le cerveau d'un animal tué brusque-

ment renferme beaucoup de sang (refoulé par la pression atmosphérique dans

la boîte crânienne). Au contraire, le cerveau d'un animal qui meurt par anémie

lente, par soustractions sanguines répétées, est fortement anémié. Dans le dernier

cas, le liquide encéphalo-rachidien et la lymphe interstitielle ont le temps de se

former en quantité exagérée : ils permettent au sang de s'écouler plus complètement

du cerveau. — Pour la même raison, une dépression brusque de la boîte crânienne,

un épanchement de sang, produisent un certain degré d'anémie cérébrale, particu-

lièrement dans le voisinage du foyer comprimant. L'anémie en question, ordinaire-

ment passagère, est pour beaucoup dans la production des symptômes initiaux de

ces sortes d'accidents.

Bien que l'anémie abolisse rapidement le fonctionnement cérébral, la mort

cérébrale, pour être définitive, doit durer un certain temps (Brown-Séquard). La

fonctioncérébrale supprimée par ligature des quatre artères afférentes est restituable

chez le chien si la ligature n'a pas duré plus de 15-25 minutes (V. Sgheven).

Dans ces conditions il semble s'établir aussi une certaine circulation collatérale

(G.Gorin).— iiin injectant du sang artériel dans les vaisseaux d'une tête d'homme

décapité, on a reveillé pour quelque temps des mouvements faciaux, qui toutefois

paraissent être le fait des centres sous-corticaux ou même bulbaires (Hayem et

Barrier, p. Loye).

On admet donc généralement que la quantità_da_sang dans la boîte crânienne ne

peut varier que si la quantité de liqaide dans lei espac^^ sousarachnoïdie ns varie

en sens inverse (llux et rettux de ce liquide vers le canal "racliidîën)'. Lorsque ce

liquide est écoulé ainsi, les artères ne peuvent se dilater davantage que si la

quantité de sang dans les sinus diminue. — Le résultat d'une dilatation des

vaisseaux du cerveau sera une accélération de la circulation cérébrale, et non

l'anémie du cerveau, ainsi qu'on le soutenait dans le temps.

Nerfs vaso-moteurs du cerveau. — Etant donné les besoins nutritifs si

intenses dans le cerveau, on doit s'attendre a priori à voir bon activité aecom-
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pagûée d'une congestion vasculaire au même titre que ractivité de n'importe quel
organe. Cependant l'existence même des actions va3Ô>rnotrices dans le cerveau
est contestée. Claude Bernard, Gavazzani, P. Jen'Sen, admettent de telles

actions, sur la foi d'expériences tentées sur des animaux, tandis que Gullaud,
Geigel, Roy et Sherrengton les contestent. L'expérience dite de la Balance de
Mosso semble en prouver l'existence chez l'homme. Cet auteur se met en équilibre
horizontalement sur les deux plateaux d'une balance. Si alors il pense avec
intensité à un sujet ({uelconque, il survient un mouvement dans la balance
indiquant une augmentation du poids de la tête, c'est-à-dire du cerveau.
Les anatomistes décrivent da reste des nerfs vaseulaires dans le cerveau
Deux obstacles principaux se sont opposés à la mise en évidence des actions

vaso-motrices cérébrales : a) Une fois le crâne (osseux) ouvert, les conditions
hydrostatiques des vaisceaux cérébraux sont altérées (suppression de la pression
intra-crânienne à la face externe des vaisseaux), b) En second lieu, il y a l'extrême
•lifticulté à distingueL- I33 variations passives de la circulation cérébrale d'avec les

variations actives. Les variations passives sont en effet des plus nombreuses.
Chaque fois que les vaisseaux d'autres organes se resserrent, la pression artérielle

générale augmente, et les artères cérébrales se dilatent. Une vaso-dilatation dans
d'autres organes a l'effet opposé sur le cerveau. Les variations de la circulation
abdonainale^surtout j:etentis*ettt—a^i^ui -sur- 10- xip.rvpnn^ mi poiorTm'll y 'g uu
véFitable antagonisme, un balancement entre les circulations abdominale et

^rébraïèTPôïïFTïne large parîT^et effet sur la circulation cérébrale est purement
passif, ^e sang étant refoulé vers le cerveau ou aspiré hors de lui. Certains
auteurs (Wertheimer, De Boegk, J. Verhoogen etc.) relèvent cependant que la

congestion cérébrale ne marche pas parallèlement avec l'augmentation de la
pression sanguine générale, ce qui semblerait révéler l'intervention d'actions vaso-
motrices cérébrales.

La congestion des vaisceaux abdominaux pendant la digestion s'accompagne
d'une certaine anémie cérébrale — d'où danger du travail intellectuel ou°de
l'immersion dans l'eau pendant la digestion.

Modifications fonctionaelles chimiques et physiques dans le cerveau.— Tout ce .[ue nous avons dit aux pages 463-407 touchant les changements
fonctionnels de la substance grise en général s'applique identiquement à la sub-
stance grise du cerveau. La plupart des faits ont môme été établis sur le terrain
du cerveau.

Il en est ainsi notamment des changements chimiques. Les besoins nutritifs du
cerveau semblent être même plus impéri 3ux que ceux de la moelle. Plus vite que
celle-ci, le cerveau cesse de fonctionner après une interruption de la circulation

La cessation de la fonction dans ces circonstances est de nature asphyclique
témoin notamment les expériences de Léonard Hill (voir p. 463-464), qui démon-
trent aussi qu'à l'état d'activité, la substance grise use plus énercriquement
l'oxygène. La syncope, soit par arrêC^agin circulgttTTn. soit par entraves mises à la
respiration, est avant tout due à la veinosité excessive du sang dans ces circon-
stances. Le sang revenant du cerveau est du_jrestfi_-touj ours-^auvre eu ^^ytr^ng
et riche en anhydride carbonique. La substance grise du cerveau a une réaction
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neutre ou légèrement alcaline, malgré la plus forte alcalinité du sang, et l'acidité

paraît augmenter par l'état d'activité (p. 4G3). Cette acidité est due à la formation

d'acide lactique. — Qoant au combu^ible brûlé par l'oxygène et qui donne ainsi

naissance aux acides carboniquITet ïa:ïïtique, c'est notamment la substance chromo-

phile de Nissl (voir p. 4G0). Il est du reste pvoba])le que les substances isolées

du cerveau (voir p. 417), notamment les lécithines, s'y trouvent sur le vivant

dans~des combinaisons encore plus complexes.

Quant aux modifications fonctionyiélles 'phy&iques du cerveau, il faut rappeler,

indépendamment des actions vaso-motrices, notamment celles (voir p. 465), fort

discutéo encore, des corps cellulaires et de leurs dendrites. Il y a ensuite la

thermogénèse et les phénomènes électriques dans le cerveau actif.

Thermogénèse dans le cerveau. — A priori, on doit admettre que les fonctions

cérébrales produisent de la chaleur. Mais rien de certain n'est établi. D'après les

travaux de Sghipf, Mosso etc., l'excitation d'organes périphériques augmente un
peu la température de la surface cérébrale ; il en serait de même à la suite de

l'excitation directe, électrique, de l'écorce. — Le cerveau mis à nu se refroiilit

progressivement ; alors une excitation périphérique, même un bruit, arrête un

peu cette chute progressive. Dans le sommeil, tant naturel que chloroformique ou

morphinique (narcose), la température du cerveau baisse sensiblement. Chez un

animal curarisé, la température du cerveau se maintient relativement bien, alors

que tous les autres organes se refroidissent. L'empoisonnement par la strychnine

élève cette température. — On ne sait toujours pas distinguer dans ces circons-

tances entre une thermogénèse dans le cerveau et une augmentation de l'apport

de calorique vers le cerveau.

Phénomènes électriques de l'activité cérébrale. — On a signalé des phénomènes
électriques à la surface cérébrale à la suite d'excitations périphériques. Le
potentiel diminue au centre de projection dont on excite l'organe périphérique

(œil, patte) ; le centre devient donc relativement négatif (travaux de Gybulsky,
Danilewsky, Gotsgh et Horsley, Fleisghl, Baglioni, etc.)
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PHYSIOLOGIE SPÉCIALE DES NERFS PÉRIPHÉRIQUES.

Subdivision des fibres nerveuses d'après leur fonction. Nerfs centri-

pètes et nerfs centrifuges. — Bien que chaque libre nerveuse puisse

conduire l'influx nerveux dans les deux directions (p. 407), nous adraet-t

tons cependant comme chose démontrée que normalement elle ne conduit

que dans une seule direction, et cela parce qu'une seule de ses deux,

terminaisons est à même de l'exciter physiologiquement. Les fibres des

nerfs qui sont excitées exclusivement par leurs terminaisons périphériques

conduisent toujours vers les centres ; elles sont centriptètes. Celles qui

sont excitées exclusivement par leurs terminaisons centrales conduisent

toujours vers la périphérie; elles sont centrifuges.

L'effet ultime produit par l'innervation dépend uniquement de la

constitution de la terminaison où elle aboutit : « énergie spécifique »

des nerfs.

Nerfs centripètes. — l» Nerfs sensibles, qu'on divise quelquefois a) en

nerfs sensoriels ou nerfs spécifiques des organes des sens, et b) en nerfs de la

sensibilité générale, ceux-ci présidant à la sensibilité obtuse des organes

viscéraux, aux sensations douloureuses, au sens musculaire, etc. Mais cette

subdivision n'est guère rigoureuse. — 2° Nerfs càntviçèies excito- moteurs.

Dans le temps on admettait, et quelques auteurs admettent encore

l'existence de nerfs centripètes, surtout des organes viscéraux, qui se

borneraient à provoquer dans les centres des actions réflexes. Il ne semble

pas y avoir des nerfs ceutripètes simplement excito-moteurs, pas plus que

des nerf centrifuges uniquement réflexes (voir* p. 494). Les nouvelles

découvertes dans l'anatomie de la moelle épiuière nous montrent p. ex.

comment une âbre sensible périphérique peut devenir excito-motrice,

réflexe, par ses collatérales.
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Nerfs centrifuges. — l» Nerfs moteurs pour les fibres musculaires striées

et pour les fibres musculaires lisses, ceux-ci comprenant les nerfs vaso-

constricteurs. Les nerfs des organes électriques de certains poissons sont une

variété des nerfs moteurs. — 2" Nerfs^jéerétolres, c'est-à-dire des nerfs

centrifuges qui provoquent le fonctionnement des protoplasmes glandulaires

directement (et non pas en modifiant simplement la circulation dans les

glandes). L'existence de tels nerfs est démontrée dans la première

partie de cet ouvrage pour les glandes salivaires (page 241), et pour les

glandes sudoripares. L'excitation des nerfs sécrétoires provoque la

sécrétion en l'absence de toute circulation, et le fonctionnement de la

glande salivaire développe des pressions des liquides sécrétés supérieures

à la pression du sang artériel ; enfin les modifications de la circulation

sanguine ne s'accompagnent pas de modifications parallèles de la sécrétion.

3" Nerfs modérateurs, frénateurs ou d'arrêt. Nerfs centrifuges dont

l'activité empêche une fonction de se produire.

La prototype des nerfs frénateurs est le nerf vague, par ses fibres

modératrices du cœur. Citons aussi les nerfs vaso-dilatateurs, le nerf

splanchnique, arrestateur des fibres musculaires circulaires de l'intestin,

et enfin, les nombreuses actions d'arrêt dans le système nerveux central.

— Les organes viscéraux, mus par des fibres contractiles, les unes

circulaires, les autres longitudinales, reçoivent des fibres motrices

distinctes pour les unes et les autres. Le tube digestif reçoit les n. vague

et splanchnique, celui-là moteur pour les fibres m. circulaires, celui-ci

pour les fibres m. longitudinales. Or, l'excitation du n. vague fait cesser

les contractions des fibres m. longitudinales, et en diminue le tonus ;

celle du n. splanchnique fait cesser celles des fibres m. circulaires, et

entrouvre le pylore : l'excitation nerveuse d'une espèce, tout en étant

motrice pour les fibres m. d'une espèce, est en même temps arrestatrice

pour les autres. Il en est ainsi dans le tube digestif et dans la vessie

également. — Pour expliquer ces effets opposés qu'une fibre nerveuse

exerce sur des appareils musculaires différents, on suppose souvent

que la fibre nerveuse n'agit pas directement sur les fibres musculaires,

mais sur des cellules nerveuses périphériques (voyez cette question à

propos de l'innervation du cœur et de celle des vaisseaux).

4'' Nerfs trophiques, c'est-à-dire des nerfs centrifuges dont l'activité

réglerait les échanges nutritifs dans les éléments anatomiques les plus

divers. Un certain nombre d'observations ont fait naître l'idée de nerfs

trophiques destinés à tous les éléments cellulaires (épithéliaux, du tissu

conjonctif, osseux, etc.) de notre corps, et y réglant la nutrition au même
titre que les nerfs moteurs et les nerfs sécrétoires règlent celle des fibres

musculaires et celle des cellules sécrétantes, ou les cellules nerveuses

celle des fibres qui en partent.

La conception de tels nerfs trophiques n'a en soi rien d'impossible.
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Nombreux sont aussi les exemples de troubles nutritifs de certains organes

consécutifs aux maladies des nerfs qui s'y rendent. — Les faits physiolo-

giques en apparence les plus probants en faveur de l'existence des nerfs

trophiques sont les troubles nutritifs (inflammatoires) dans l'œil et dans la

bouche après section du nerf trijumeau, ainsi que les inflammations

pulmonaires à la suite de la section des deux nerfs vagues. Pour l'exposé

et la discussion de ces faits, nous renvoyons à « nerf trijumeau » et à

«nerf vague ; nous y verrons que ces observations ne démontrent pas

l'existence de nerfs trophiques ou de fibres trophiques dans ces nerfs, et

que les troubles nutritifs, suite de la section nerveuse de ces nerfs,

s'expliquent au moins aussi bien par les autres troubles fonctionnels

divers qui résultent de ces sections nerveuses (notamment par les paralysies,

par les troubles de la sensibilité, ceux de l'action vaso-motrice, etc.).

A. NERFS SPINAUX.

Loi de Gh. Bell. — Les racines antérieures desjierfs spinaux servent à des

innery allons centrifuges t lei racines iiostérieures à des innervations_centrii)ètes.

— Cette loi a été établie et formulée d'une manière ditférente : les racines

antérieures sont motrices, les racines postérieures sensibles. C'est qu'on ne

connaissait d'abord, en fait de nerfs centrifuges, que les nerfs moteurs, et

même seulement las nerfs des muscles striés volontaires. Aujourd'hui

encore nous ne connaissons guère, en fait de nerfs centripètes, que les

nerfs sensibles. Depuis lors, on a découvert encore d'autres nerfs centri-

fuges, notamment les nerfs sécrétoires et les nerfs arrestateurs. — Pour

autant que nous connaissions les trajets de ces libres centrifuges, nous les

voyons toutes sortir de la moelle par les racines antérieures (et du méso-

céphale par les nerfs crâniens correspondant aux racines antérieures des

nerfs spinaux).

La démonstration de la loi de Bell est surtout claire pour les fibres

motrices et sensibles de la grenouille, quand on expérimente sur les

racines des nerfs lombaires, destinés aux membres postérieurs. Après

dénudation préalable, l'excitation, la section ou le simple pincement des

racines postérieures provoquent des mouvements de tout l'animal ; si on

pince une racine antérieure, il se produit une contraction dans le membre
correspondant, mais le reste de l'animal reste au repos. Après section

d'une racine postérieure, l'excitation du bout périphérique ne provoiiue

aucune réaction ; celle du bout central est suivie d'une réaction de

tout l'animal. Après section d'une racine antérieure, l'excitation du bout

central est comme non avenue ; celle du bout périphérique est suivie d'une

cooîiâctîon dans l'extrémité à laquelle se rend la racine.

La section des racines lombaires postérieures rend lu membre postérieur

correspondant insensible ; oTi peut le couper sans que l'animal réagisse le

I
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m:)ins du monde. La^ection des racines antérieureô abolit de jaèçaeia

niDtilité; l'aninail traîne le membre correspondant, ne sait plus le mouvoir.

Un cas curieux est celui d'une grenouille à laquelle on a coupé d'un côté

les racines lombaires postérieures, et de l'autre côté les racines lombaires

antérieures. L'animal traîne la jambe ;\ paralysie motrice, mais réagit de

tout le corps si on pince ce membre ; il ne se remue nullement si on pince

l'autre jambe, mobile, que l'animal attire et meut, mais qui est insensible.

Chez les mammifères aussi les fibres sécrétoires, les fibros vaso-motrices

tant constrictrices que; dilatatrices, et les nerfs d'arrêt, sortent de la moelle

par les racines antérieures, et du mésoséphale par les nerfs crâniens

moteurs, homologues des racines antérieures.

Strigker, ayant ob>ervù une augaieatation de la te.npérature dans la patte du

chien en excitant mécinlquenient les racines postérieure? qui se rendent dans

cette patte, a soutenu que des fibres vaso-dilatatrices destinées a.« inembre sortent

de la moelle par c"33~T3:cîtT5S~posTérieure3. La fait expéri.nental fut confirmé par

"plusieurs auteurs, mai3LÂ.NGLEY et Bayliss l'interprètent d'une autre façon (par

une action anlidrome, i, e centrifuj;e, dans des nerfs méduUipètes).

Giiez la grenouille, d'après Sieiker, les racines postérieures renfermeraient dès

leur origine de nombreuses fibres motri^ies pour les organes viscéraux. Après

section, l'exiiitation de^ bouts périphériques provoque des mouvements a) dans

l'œsophige (n. vague, 2™* et S'"^ raa. post.), h) dans le foie (n. vague, 3™* et 4"«

rac. post.), c) dans l'intestin grêle (n. vague, 4™» et 5™« rac. post.), d) dans le

rectum (G""* et V""» rac. post.), e) dans la vessie (7"»% S"» et D™» rac. post.). Le

rectum et la vessie de la grenouille reçoivent cependant aussi des fibres motrices

par des racines antérieures. — Les anatomistes enfin décrivent dans la moelle

épinière des mammifères des fibres nerveuses nées dans les cellules (motrices la

plupart au moins) des cornes antérieures, et qui se rendent directement dans les

racines spinales postérieures. Ils n'hésitent pas à les déclarer motrices, et

d'aucuns y voient des fibres vaso-dilatatrices sortant de la moelle par les racines

postérieures.

Chez les animaux supérieurs, la démonstration de la loi de Bell souffre

de quelqu3s difficultés auxquelles Maoendie s'est heurté, et que J. Mueller

a pu éviter en s'adressant dans ses expériences à la grenouille. Il s'agit

des faits de sensibilité récurrente et de ceux des actions sensitivo-

motrices.

Sensibilité récurrente. — Il est vrai que chez les mammifères aussi, les

fibres centripètes sensibles sortent toutes de la moelle épinière par les

racines postérieures. Mais li moelle épinière elle-même et ses enveloppes

sont sensibles, de môme qu'elles reçoivent des nerfs moteurs pour leurs

vaisseaux. Les fibres sensibles destinées à la moelle, et sorties de la moelle

par les racines postérieures, gagnent bientôt leur destination ; on conçoit

que pour beaucoup d'entre elles, le chemin le plus court soit la voie à
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travers les racines antérieures. C'est ce qui a lieu elTectivement. Aussi

l'excitation, chez le mammifère, des racines antérieures intactes, est

suivie de manifestations non équivoques de douleur. Mais cette sensibilité

n'est pas due à des fibres centripètes sorties de la moelle par les racines

antérieures ; car après section d'une racine antérieure, l'excitation de son

bout périphérique est encore douloureuse, celle du bout central ne l'est plus.

Et la sensibilité de la racine antérieure disparaît si on coupe la (ou les)

racine postérieure correspondante. Elle est donc empruntée aux racines

postérieures, dont_certaines fibres, arrivées au point de jonctiojn.avec les

racines'ântérieures, décrivent une anso et retournent vers l'intérieur du

canal rachidien par le ctremin des racines antérieures; cesont de vraies fibres

récurrentes (Sghiff, Cl. Bernard). — Rarement la racine antérieure doit

sa sensibilité à plusieurs racines postérieures. — Quant à l'endroit où les

fibres centripètes décrivent leurs anses, et deviennent récurrentes, cela a

lieu pour la plupart d'entre elles au point de rencontre des deux racines ;

beaucoup deviennent cependant récurrentes plus loin, dans le nerf périphé-

rique (Cl. Bernard).

La sensibilité récurrente des racines antérieures de la moelle n'est

d'ailleurs qu'un cas particulier d'une loi très-générale, mise en évidence

surtout par Arloing et Tripier, et d'après laquelle les nerfs périphériques

échangent entre eux des fibres partout où ils se rapprochent l'un de l'autre,

que'cê^oient des nerfs moteurs ou des nerfs sensibles. Les fibres ainsi

empruntées par un nerf à un ou plusieurs voisins, centripètes et centrifuges,

courent, ou bien en sens centripète, ou bien en sens centrifuge. Le premier

cas constitue un fait de récurrence, au même titre que la récurrence dans

les racines spinales. Ces fibres sont la plupart destinées à se terminer

dans les troncs nerveux eux-mêmes (nervi nervorum), et semblent être les

unes vaso-motrices, les autres sensibles (de la sensibilité générale)
;

quelques-unes enfin semblent contribuer à innerver des oiganes tels ({ue la

peau. — Des fibres d'emprunt courent aussi vers la périphérie. Cette par-

ticularité donne naissance notamment aux plexus situés h l'origine des

nerfs destinés aux extrémités. Elle est très développée également à la-

périphérie, où elle donne lieu à ce qu'on pourrait appeler la diU'usion

latérale (Vanlair), en vertu de laquelle p. ex. un territoire de peau est

innervé par deux nerfs crâniens distincts (Richeï père). De même aussi

en vertu des anastomoses établies dans les plexus brachial et sciatique

p. ex., un muscle d'une extrémité reçoit ordinairement son innervation

motrice de plusieurs r.icines nerveuses. Un ejfet pliysiologique—d£,.jce»--

particularités est d'assurer l'innervation de certains muscles et de certain»

endroits sftnsihjQs rjp la pp»an
;
grâce à elles, le fonctionnement d'un organe

péfîptiéi'lqîie n'est pas enrayé par la lésion d'un seul nerf •— Les exemples
d'une sensibilité ou d'une motricité d'emprunt sont lés suivants. La corde

du tympan renferme des fibres centrifuges empruntées par le nerf lingual

I
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(purement centripète) au facial ; après section du nerf médian, son bout

périphérique est encore sensible (récurrence) ; les nerfs oculo-moteur

commun, oculo-moteur externe, pathétique, facial, purement moti'urs à leur

origine, sont sensibles dès leur sortie du crâne ; les subdivisions du

facial sont même très sensibles, grâce à la présence de fibres empruntées

au trijumeau ; la section d'un nerf d'une extrémité souvent n'insensibilise

pas l'endroit de l'extrémité qui, macroscopiquement ne reçoit que ce nerf

(voir aussi plus bas, « nerfs spinaux »).

Senso-motricité. — Magendie, en expérimentant sur la loi de Gh. Bell, ne

sut s'expliquer pourquoi un âne auquel il coupait un, et surtout les deux nerfs

sous-orbitaires (exclusivement sensibles) ne sait plus saisir sa nourriture avec les

lèvres supérieures, qui sont comme paralysées. Il ignorait dans quelle mesure des

innervations centripètes sont nécessaires pour la bonne exécution des mouvements
volontaires eux-mêmes (voir p. 436). — Le solipède opéré de cette manière ne

saisit plus convenablement son manger, parce qu'il ne le sent plus ; il n'y a pus

de paralysie de sa lèvre.

A. —. NERFS SPINAUX.

Nous laissons pour plus loin les fibres spinales qui se rendent dans le

grand sympathique. La physiologie spéciale des nerfs spinaux ressort de

leur distribution anatomique. Tous sont mixtes (centripètes et centrifuges).

— Il est prouvé aujourd'hui qu'un muscle et une partie de la peau sont

toujours innervés par au moins deux et trois racines spinales. La section

d'une seule racine postérieure ne détermine donc nulle part d'anesthésie

véritable ; il faut à cet effet couper deux et même trois racines postérieures

voisines (Sherrington, Vanlair). La section d'une seule racine antérieure

ne détermine pas non plus de paralysie véritable et durable dans aucun

muscle des extrémités
; pour l'obtenir, il faut couper au moins deux

racines (^Ferrier, Yeo, Sherrington, Russel). A en juger d'après des

observations faites dans des cas de lésions de la moelle, il en serait de

même chez l'homme (Thorburn).

Les racines des nerfs spinaux destinés aux extrémités no correspondent donc

nullement aux nerfs périphériques. Les fibres d'une racine, qu'elle soit antérieure

ou postérieure, se séparent dans l'un des plexus, s'enchevêtrent avec celles des

racines voisines pour se rendre dans des nerfs périphériques différents. Il en

résulte que les lésions des racines produisent des paralysies dans des groupes de

muscles innervés par des nerfs différents, et des auesthésies ayant une distribution

autre que celle des nerfs (paralysies et anesthésies radiculaires des cliniciens).

(Pour les détails, voir Van Gehuchten, Anat du syst. nerv.).

Lanigniâcation physiologique des ganglions inter-vertébraux est toujour.s très

obscure. On ne sait pas môme si chez les mammifères l'influx nerveux passe à

travers les cellules (comme chez les paissons, où elles sont blpol-iire?) ou bi3n si
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de la fibre périphérique il passe dans la fibre radiculaire sans passer par la

cellule. Ceci nous paraît probable, attendu qu'en isolant de toute circulation une

racine postérieure avec son ganglion, le nerf périphérique est à peu près infati-

gable, comme s'il n'y avait pas de cellules nerveuses intercalées. La cellule,

organe nourricier (trophique) de la fibre, serait chez les animaux supérieurs

rejetée, comme corps inerte, du circuit nerveux. — Gaule a signalé récemment,

après lésions des ganglions inter-vertébraux, des troubles nutritifs multiples dans

les organes auxquels se rendent les racines nerveuses intéressées. Il attribue

donc aux ganglions une influence trophique sur les organes eux-mêmes.

Pour ce qui regarde les dégénérescences des nerfs périphériques après leur

section, voir pages 420 et 462.

Des localisations motrices médullaires. — Les grandes cellules

motrices de la moelle ne sont pas diffusément éparpillées dans les cornes anté-

rieures. Dans une coupe transversale, elles se grou[ient en plusieurs amas, qui

sont l'expression de colonnes cellulaires motrices, étendues plus ou moins loin

suivant la longueur de la moelle.

Chaque nerf moteur crânien étant issu d'une petite colonne cellulaire bien

délimitée, d'un «noyau» d'origine, on avait d'abord supposé que chaque nerf

spinal (le cubital p. ex.) aurait un tel noyau d'origine bien distinct. Mais un nerf

spinal est un assemblage assez variable (d'un individu à l'autre; de racines motrices

spinales. Les racines antérieures devraient plutôt être comparées aux nerfs

moteurs crâniens. Mais il paraît que la racine motrice spinale ne renferme pas non

plus toujours les mêmes fibres, i. e. celles destinées à un même muscle ou à la

même fraction du muscle.

Tout le long de la moelle dorsale, il y a dans la corne antérieure deux groupe-

ments ou colonnes cellulaires, d'ailleurs étendus le long de toute la moelle, et qui

donnent naissance notamment aux nerfs moteurs pour les muscles du tronc, et cela

dans l'ordre topographi(|ue des muscles. Le nombre des cellules et de leurs groupe-

ments (colonnes) augmente au niveau du renflement cervical et du renflement

lombaire. D'après Van Gehughten, à chaque segment d'une extrémité (hanche,

cuisse, jambe, pied) serait affectée une de ces colonnes cellulaires surajoutées. —
Sano accepte sensiblement cette localisation segmeyifaire, mais il va plus loin et

subdivise chaque groupement segmentaire en autant de fragments ou noyaux qu'il y
a de muscles dans ce segment. La localisatioti motrice médullaire serait se.^^auen-

taire et musculaire à la fois. — Parhon admet également un groupement

segmentaire, mais il serait « fonctionnel », c'est-à-dire que cha(îuo groupement

cellulaire fondamental correspondrait aux muscles qui meuvent un segment de

membre; puis chaque colonne serait subdivisée en rapport avec la flexion,

l'extension, etc., du segment de membre {localisation fonctionnelle),

B. — NERFS CRANIENS.

Les neurones moteurs périphériques des nerfs spinaux sortent toas directement,

non croisés, de la moelle. Il n'en est pas ainsi de certains nerfs moteurs crâniens,

dont les neurones périphériques s'entrecroisent en partie ou môme SH tUtaltté, après
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leur origine dans la substance cérébrale. Ces nerfs renferment donc des fibres

directes (issues du noyau d'origine du môme côté), et des fibres croisées, issues du

noyau d'origine du côté opposé. Un hémisphère cérébral est donc relié à certains

nerfs moteurs cérébraux des deux côtés du corps. De ce nombre sont le n. oculo-

moteur commun, et peut-être le facial, le trijumeau, le vague et le glosso-pharyn-

gien. Le nerf pathétique est issu en totalité du noyau du côté opposé.

Quant aux nerfs crâniens sensibles, sauf le n. olfactif et le n. optique, ils sont

tous bâtis sur le type des nerfs sensibles spinaux. Ils sont constitués par des

neurones périphériques, dont les cellules se trouvent dans les ganglions intercalés

sur leurs trajets, et qui sont les homologues des ganglions intervertébraux. — Le

ganglion de Gasser (portion sensible du trijumeau) renferme dos cellules unipo-

laires, émettant vki prolongement qui lùentôt se bifurque (fibre en T). Les bifur-

cations périphériques, cellulipètes, constituent le nerf trijumeau périphérique ; le

prolongement cellulifuge se rend dans le mésocéphale. — Pour le nerf acoustique,

l'homologue du ganglion intervertébral est donné dans le ganglion spiral du limaçon

et dans celui du rameau vestibulaire, dont les cellules conservent môme leur forme

embryonnaire, ])ipôlaire. Sur les nerfs glosso-pharyngien et vague, il existe

plusieurs masses ganglionnaires bâties, quant à leurs cellules, sur le patron du

ganglion de Gasser (et des ganglions intervertébraux).

Les prolongements cellulifuges de ces neurones sensibles périphériques se

rendent dans le mésocéphale et dans le bulbe, où ils se coaiportent absolument

comme les fibres des racines postérieures des nerfs spinaux ; ils s'y bifurquent,

les deux bifurcations donnant des collatérales, l'une remontant (bifurcation cons-

ciente) vers le cerveau, l'autre descendant (bifurcation réflexe) dans le névraxe,

la première étant généralement la plus courte. Elles aboutissent la plupart à des

masses grises, où elles s'articulent avec des cellules d'autres neurones. Dans le

temps on croyait que les fibres sensibles naîtraient dans ces noyaux (comme

prolongements de leurs cellules). — Les neurones centraux qui font ainsi suite au

neurones sensibles périphériques vont les uns vers le cerveau (voies conscientes),

à travers le ruban de Reil (après s'être entre-croisés dans le mésocéphale), les

autres sont ou bien des neurones moteurs (réflexes élémentaires), ou bien font

partie des centres réflexes d'ordi^e supérieur.

I Nerf Olfactif. — Voir plus loin : « organe de l'odorat. »

II. Nerf optique. — Voir plus loin : « organe visuel, » Pour ce qui est de

ladécussation dans le chiasma, voir page 545.

En fait de réflexes purs, provoqués par l'excitation du nerf optique, il y a

notamment le resserrement de la pupille(voir plus loin,i/-îs),et puis une influence

remarquable sur les combustions intimes. L'excitation de la rétine par la lumière

augmente chez la grenouille l'absorption de l'oxygène et l'élimination de GOp -

(MoLESGHOTT, Béghard, Pflueger, FuBiiNi, etc). Si l'on expérimente sur des

grenouilles aveuglées, ces combustions augmentent beaucoup moins sous l'influtince

de la lumière. — Peut-être aussi que le n. optique est moteur pour les cônes de la

rétine (voir plus loin : < phénomènes intimes qui se passent dans la rétine sous

l'influence de la lumière >).
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III. Nerf oculo-moteur commun. — Il sort de la pnrtie antérieure

d'un noyau situé au-devant de l'aqueduc du Sylvius, et qui est la conti-

nuation des cornes antérieures de la moelle épinière. C'est un nerf

exclusivement moteur à son origine; mais déj.à dans le sinus caverneux

il s'anastomose avec la première branche du trijumeau, ce qui explique la-

scnsibilitjé^de ses:31ïlKlivisimi8. — C'est le nerf moteur des muscles ocu-

laires droits interne, supérieur, inférieur, du petit oblique et du releveur

de la paupière. Il innerve aussi deux muscles intrinsèques de l'œil : le

sphincter de la pupille et le muscle ciliaire (ces libres passant par le

ganglion ciliaire). — Dans la pariibysie_diLiL_Qiiulû=inot£air commun, il y
a chute de la paupière supérieure, déviation persistante de r^eiTéïnîetrors,

la pupille eBt~cIiIa(ée, et l'accommodation est abolie (l'œil reste adapté

pour son jfuncnim remotum).

Le noyau d'origine de roculo-nioteiir commun, qui par son extrémité postérieure

donne naissance aussi au pathétique, est étendu en lon^^ueur sous les tubercules

quadrijumeaux, au devant de l'aqueduc de Sylvius, contre la ligne méJiane. En
réalité, ce cordon de cellules est composé de plusieurs noyaux, un pour chaque

muscle, et échelonnés d'avant en arrière, mais mélangés plus ou moins ù leurs

limites. On sait que par sa tète, qui arrive jusque dans le plancher du 4'°* ventri-

cule, le noyau donne naissance aux libres innervant le muscle ciliaire et le muscle

sphincter de la pupille. Celte portion du noyau est nourrie par un système artériel

autre que le restant du noyau : par des artérioles nées de la commnnicante posté-

rieure (Heubnku). Ainsi s'explique que la partie postérieure <iu noyau puisse être

altérée seule ; il y a alors paralysie des seuls muscles extérieurs de loiil, alors que

les muscles intrinsèques fonctionnent normalement, ou vice-versa.

Il est bien prouvé aujourd'hui qu'une partie notable des libres du neif oculo-

moteur commun proviennent du noyau d'origine du côté opposé ; après leur

origine dans le noyau elles se sont entrecroisées (Gudden, Peklia, Mahaim, Vak
Gehughten, Van Biervliet, etc., etc.). Les nmscles innervés par les parties

postérieures du noyau reçoivent surtout des fibres croisées. Les libres issues de la

partie antérieure du noyau, destinées aux muscles intrinsèques de l'œil, s-eraient

toutes directes. — Il paraîtrait toutefois que sous ce rapport il y a m'ait des diffé-

rences d'un animal à l'autre.

Les libres motrices pour l'intérieur de l'œil (m. ciliaire et sphincter de la pupille)

passent par le ganglion ophtalmipue, où elles sont interrompues par des cellules ;

la dégénérescence (descendante) consécutive à la section de l'oculo-motourcomumn

ne dépasse pas le ganglion (Apolanï), et la nicotinisation du ganglion (voir plus

loin, p. 588) supprime l'effet pupillo-constricteur de la tétanisationde l'occulo-moteur

commun (Lakgley). Ces libres sont donc du type sympathique (voir plus loin).

IV Nerf pathétique. — H naît de l'extrémité postérieure delà masse

ganglionnaire qui donne également naissance à l'oculo moteur commun.

Avant sa sortie de la substance cérébrale, il s'entre-croise totalement dans

la valvule de Vieusseus. Exclusivement moteur à son origine, il devient—
3^
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bienôt sensible par une anastomose qu'il afifecte avec le trijumeau dans le

sinus caverneux. — Il innerve un seul muscle, le grand oblique de l'œil.

Ses paralysies donnent lieu à des rotations anormales de l'œil autour de"son

axe antéro-postérieur, rotations qui ne sont guère sensibles pour un obser-

vateur, mais qui pour le malade se traduisent par une diplopie accom-

pagnée d'obliquité des objets vus par l'œil correspondant. >..tM>o^^

V. Nerf trijumeau. — C'est un nerf mixte dès son origine; il a une
racine sensible et une racîïfé^motricê. La racine sensible seule traverse le

ganglion de Casser, l'homologue des ganglions inter-vertébraux.
La racine motrice naît d'une masse ganglionnaire située en haut du 4""* ventri-

cule, et qui est une partie des cornes antérieui-es (de la moelle épinière), déjetée sur

le côté par les transformations que subit la structure de la moelle épinière dans
la moelle allongée.

Quant à la racine sensible, leseeliuies de ses neurones sont celles du ganglion Jj

Gassbr, dont les prolongements cellulifuges se rendent dans diverses masses gan-

glionnaires situées un peu dans tout le mésocéphale. Ge sont les prétendus noyaux
d'origine (d'autrefois) du trijumeau sensible. — 11 faut se figurer que cette portion

sensible représente une série de racines sensibles cérébrales, correspondant non
seulement au nerf masticateur (du trijumeau), mais encore aux nerfs moteurs de

l'œil, au facial et à une partie de l'hypoglosse.

La racine sensible donne la sensibilité à la peau et aux muqueuses de la

têteiy compris l'œil et ses annexes), à l'exception de la plus grande partie

du pharynx, de la partie postérieure de la langue (fournie par les n. vague
et le glosso-pharyngien), de la trompe d'Eustache et de la caisse du tympan
(innervés par le glosso-pharyngien), de la partie la plus profonde du canal
auditif externe (innervée par le n. vague), et d'une partie du pavillon de
l'oreille et de la partie postérieure de la tète (qui reçoivent des nerfs

cervicaux). — La paralysie du nerf lingual abolit le goût dans la partie

antérieure de la moitié correspondante de la langue; cela paraît tenir à ce

que le nerf glosso-pharyngien (nerf du goût) envoie au plexus tympanique
des fibres qui gagnent le ganglion otique et le nerf lingual à travers le

nerf petit pétreux superficiel.

La racine sensible du trijumeau provoque des réflexes très-importants
dans la face. LLx> d'abord le clignotement : le trijumeau est le gardien de

lœil
, puis l'cterniiemelft : il est un gardien des voies aériennes -, il provoque

aussi la sécrétion de la salive et la sécrétion des larmes.

hsj'acine mofWçe.estravant4;out le nerf masticateur ; elle innerve le muscle
temporâT,"le masséter, les deux plérygoïdiens (le muscle buccinateur est

innervé par le facial), puis le muscle mylo-hyoïdien et le ventre antérieur

du digastrique (dont le ventre postérieur est innervé par le facial). Il

innerve aussi le muscle du tenseur du tympan et le tenseur du voile du
palais.
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Fibres centrifuges d'emprunt. — Le nerf ophtalmique renferme les libres

sécrétoires (centrifuges) pour la glande lacrymale, empruntées au facial

(Goldzieher). — Le nerf trijiitnoau renferme des libres vaso-motrices

pour les différents organes où il se rend, notamment pour l'intérieur de

l'œil (iris, choroïde, rétine), ainsi que des (ibres pupillo «dilatatrices. Toutes

sont empruntées au grand sympathique cervical.

j
La paralysie du nerf trijumeau ne se marque pas chez l'homme par des

I
symptômes immédiats bien saillants. Le malade ne mâche que sur le côté

i
non paralysé. Puis il y a insensibilité de toutes les parties innervées par la

''

portion sensible; l'attouchement de la cornée et des environs de l'œil ne

i^
provoque plus le clignotement.

Depuis Magendie, on a souvent sectionné sur des lapins le nerf trijumeau

dans le crâne.

On pousse un couteau spécial, pointu, dans le crâne, à une profondeur voulue

(déterminée d'avance), en pénétrunL au-devant du canal auditif externe. On dirige

le couteau horizontalement, en se tenant contre la Ijase du crâne ; arrivé à la profon-

deur voulue, on tourne le tranchant en bas et on retire en relevant le manche, de

manière à appuyer le tranchant sur le rocher. L'animal pousse un cri : première

preuve que le nerf est coupé.

Si l'opération a réussi, l'animal ne cligne plus de ce côté si on touche

légèrement la cornée; il ne retire plus la narine correspondante si on la

pique. — Le grand Jntérêt de cette section du trijumeau réside dans les

troubles nutritifs particuliers qui naissent après 2-5 jours dans l'œil du côté

Qpéré, ainsi que dans la bouche (des deux côtés).

La muqueuse nasale rougit, et il survient aux lèvres et aux gencives des

ulcérations. — Dans l'œil survient la Kératite neuro paralytique : la

cornée se trouble, s*exfolie, s'intiltre de pus; souvent elle est éliminée

totalement par la purulence, qui finit mêuie par envahir tout le globe

oculaire (Magendie).

Ces troubles nutritifs, surtout ceux de l'œil, ont été longtemps

considérés comme une preuve de l'existence do fibres Irophiqaes (indépen-

dantes des n. vaso-moteurs), c'est-à-dire de libres centrifuges réglant

la nutrition intime du tissu cornéen. Cette innervation trophique venant à

faire défaut, il en résulterait des troubles nutritifs ; d'où le nom de kératite

t neuro-paralytique. » — Mais Snellen a dépouillé cette inflanunation de

son mystère neuro-paralytique; il a montré que ruiflanimaliou et lulcéra-

tion s'expliquent par les autres troubles résultant de la section du nerf

trijumeau. li a été confirmé en cela par beaucoup d'autres auteurs (Senft-

leben, Feuer, etc.). Après section du trijumeau, le cUgnotomeut ne se

fait plus, parce que l'œil est insensible; la cornée se désèche; les pous-

sières de l'air n'en sont plus enlevées, et do plus l'animal heurte conti-

nuellement l'organe insensible contre les objets environnants. li en résulte
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des lésions cornéennes qui occassionnent l'inflammation, l'infection micro-

bienne, etc.

On ne protège pas efficacement la cornée en collant les deux paupières ensemble,

de manière à fermer l'œil, parce que les paupières sont insensibles aussi, et que

l'animal continue à se heurter. Mais si au-devant de l'œil on rabat l'oreille externe

('innervée par des nerfs cervicaux), on a un nouveau « gardien de l'œil » ; l'inflamma-

tion ne se produit plus. On l'empêche aussi de se produire en fixant au devant de

l'œil un verre de montre, qui préserve la cornée de la dessication et en écarte les

poussières do l'air.— La section du trijumeau ne rend pas seulement l'œil insensiljle,

mais encore elle paralyse certains nerfs vaso-moteurs, surtout des dilatateurs pour

les vaisseaux de l'œil, contenus dans le tronc du nerf trijumeau. Or, un organe

dont les nerfs vaso-moteurs ne fonctionnent pas normalement est prédisposé à des

inilammations (la suppression de l'action vaso-motrice ne suffit toutefois pas à elle

seule pour iDroduire l'inflammation).

La même kératite s'observe souvent chez l'homme à la suite de la paralysie du

trijumeau.— La simple paralysie du facial, qui supprime Tocclusion des paupières,

ne la provoque pas, parce que les muscles extrinsèques de l'œil meuvent ce dernier

de manière à ce (pi'il essuie la cornée et la cache sous la paupière supérieure.

L'inflammation se produit au contraire lorsque les paupières sont détruites ou

lorsque des brides cicatricielles les retirent et les fixent en haut et en bas (brûlures

de la face, petite vérole, etc.).

D'après Mebkel, Duval et Laborde, les lésions de la seule racine ascendante,

sensible, du trijumeau provoqueraient les troubles trophiques de l'œil.

Pour ce qui est des ulcérations dans la bouche, on remarquera qu'à la

suite de la section du trijumeau chez le lapin, la mâchoire inférieure est

déviée vers le côté non opéré, à cause de la paralysie des nerfs mastica-

teurs d'un côté. Les dents des deux côtés proéminent donc anormalement

vers les lèvres et les joues et les blessent. Effectivement, les ulcérations

correspondent exactement aux dents; seulement elles apparaissent un peu

plus tôt sur le côté opéré, insensible et privé de ses réflexes protecteurs

(Rollet).

VI. Nerf oculo-moteur externe.— Il naît d'un noyau situé au niveau du
4"'« ventricule, contre la ligne médiane, tout près du noyau d'origine du

nerf facial, et qui correspond lui aussi aux cornes antérieures de la

moelle épinière. Il est exclusivement moteur à son origine, mais emprunte

dans le crâne des fibres sensibles au trijumeau. — Il innerve le seul muscle

droit externe de l'œil. Quand il est paralysé, l'œil reste dévié en dedans.

VII. Nerf facial. — Nait d'un noyau situé en arrière de celui de

l'oculo-moteur-externe. A son origine, il est exclusivement centrifuge.

Mais déjà au sortir du trou stylo-mastoïdien, le nerf facial renferme des

libres sensibles provenant des astonomoses qu'il affecte avec le trijumeau

et le pneumogastrique. Ses branches faciales continuent à s'anastomoser
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avec le trijumeau; après section, leurs bouts centraux et périphériques

sont très-sensibles (sensibilité récurrente).

Le nerf intermédiaire de Wrisberg, qui se joint au facial dès son origine,

est en partie au moins un nerf centripète ( Duval, Safolinf, von Lenhossek)
et peut-être centrifuge à la fois. Seulement, il paraît se joindre tout à fait à

la corde du tympan ; ce serait un nerf gustatif pour la partie antérieure de

la langue, et ne serait pour rien dans la sensibilité des branches terminales

du facial proprement dit. Par ses^ fibres centrifuges^ il a.st sén^étnirA p.f

vaso-dilatatenr po ur les glandes salivaires.

Ainsi constiluô, /d facial innerve tous les muscles mimiques de la face, y
compris Te muscle buccinateur. Il innerve aussi le muscle stylo-hyoïdien,

le ventre postérieur du digastrique et le muscle de l'étrier; fournit des

filets moteurs aux muscles de l'oreille externe et au muscle peaucier du
cou (qui reçoivent aussi des filets moteurs des nerfs cervicaux). Il paraît

envoyer à quelques muscles du palais membraneux des filets moteurs

(à travers le grand nerf pétreux superficiel, le nerf vidien, le ganglion

sphéno-palatin et les nerfs palatins), et à travers la corde du tympan
quelques filets moteurs à la langue.

Le nerf facial est un 7ierf sécrétoire pour les glandes salivaires et pour la

glande lacrymale. IjQS fibres pour les glandes salivaires, venues probablement

du n. de Wrisberg, gagnent les glandes sous-maxillaire et sublinguale par

la corde du tympan, la glande parotide probablement par le petit nerf

pétreux superficiel, le ganglion otique, puis par le nerf auriculo-temporal.

Des fibres vaso-dilatatrices, contenues primitivement dans le nerf facial,

arrivent aux glandes salivaires (et à la langue) par les mêmes voies

(corde du tympan).

Dans les paralysies (très fréquentes) du norf facial, Li face est tirée vers le côté

non paralysé, les plis de la face sont elïacés dans le coté paralysé (ijui est immobile).
L'œil ne se fer.ae plus de ce côté (paralysie de muscle ofbiculaire); il y a

larmoiement, parce que le petit muscle de Horner n'attire plus la papille

racrymàle'en dedan-;, et que celle-ci ne plonge plus dans le lac lacrymal. La
luette est déviée (diins quelques eas^ vers le côté non paralysé; la voix est un
peu nasillante.

Les fibres sécrétoires des ^dandes lacrymales ont été tour à tour attribuées au
trijumeau, au grand sy.npathiquo cervical et au facial (à ce dernier par Vulpian et

JouRNAc). Le proîès paraît terminé en faveur du facial, à la suite de l'observation

faite par (îoldzieheu «[ue dans certaines paralysie-; centrales du facial, l'œil ne
sait plus pleurer. Les re^hircaes expérimentales de Tuiboudeau, Laffay,
Gampos, etc. parlent dans le môme sens. Tùutef jis, une paralysie du facial causée
par une lésion du iierf depuis sa sortie du trou stylo-inastoïliea n'altère plus la

lacryaiatiun. Il semblerait (Jenduassik) que les libres lacrymales, contenues dans
le facial à son origine, le quittent pour aller dans le n. grand pétreux superficiel, au
ganglion sphôno-palatin, puis au nerf vidien, au maxillaire supérieur, et de là dans
le nerf lacryuial (à travers ime anasto nose orbitaire entre ces deux djrniers nerfs).
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Toutes les libres séi^rétoires du facial sont du type des f. sympathiques, et inter-

rompues par des cellules ganglionnaires : celles de la glande sous-maxillaire dans

le ganglion sous-uiaxillaire, et les autres dans les ganglions otique et spliéno-

palatin. D'aucuns admettent que les fibres sécrétoires du n. facial seraient à

l'origine comprises dans le nerf de Wrisberg.

Le nerf intermédiaire de Wrisberg, qui se joint au facial, est en partie soit une

racine sensible du facial, soit un treizièuie nerf cérébral (Duval, Sapolini,

V. Lenhossek). Le gangli jn du genou du facial, intercalé sur le trajet de cette

portion sensible, est l'analogue des ganglions intervertébraux. Toutes les fibres

sensibles du n. de Wrisbeug vont dans la corde du tympan ; leur sort ])ériji)hérique

exact est inconnu (gustatives, sensibles). De nouvelles recherches sont toutefois

nécessaires pour décider si la sensibilité du n. facial au sortir du trou stylo-mas-

toïdien est ou n'est pas due à ce 13""* nerf cérébral.

Les fibres gustatives que la corde du tympan amène à la langue pourraient être

tout ou partiellement empruntées au glosso pharyngien au niveau du trou stylo-

mastoïdien ; elles remonteraient notamment un peu dans le canal de Fallope pour

gagner la corde du tympan. D'après Vqlpian, M. Duval, ces fibres gustatives

seraient celles du n. de Wrisberg, dont la terminaison mésocéphalique se confond

plus ou moins avec celle du glosso-pharyngien.

VIII. Nerf acoustique. — C'est le nerf proJaisant les sensations acous-

tiques (voir plus loin, organe auditif), et les sensations de l'équilibre (voir

plus loin, sens de l'équilibre).

Il est exclusivement centripète ; renferme périphérique aient un homologue des

ganglions intervertébraux (dans le ganglion spiral du limaçon notamment). Les

axones de ces neurones périphériques se rendent dans le 4™« ventricule, dans deux

noyaux qui sont la continuation des cornes postérieures de la moelle. Ici naissent

des neurones centraux qui conduisent les voies acoustiques par des trajets très

accidentés, notamment dans le cervelet (nerf vestibulaire?), puis (nerf limacien?)

à travers l'olive supérieure et le ruban de Reil (du côté opposé) au tubercule

4jumeau postérieur, et à l'écorce temporale à travers le bras conjonctival postérieur.

IX. Nerf glosso-pharyngien.— 11 est sensible et moteur dès son origine.

— Ses fibres motrices sont les unes contenues dans le nerf depuis la moelle

allongée, les autres sont empruntées pins loin, notamment au facial; elles

innervent la plupart des muscles du voile du palais. — Les fibres sensibles

sont pour une part gustatives — c'est avant tout le nerf du goût —
,
pour le

restant elles donnent la sensibilité générale à la base de la langue, à

l'isthme du gosier, à la partie supérieure du pharynx, à la trompe

d'Eustache et à la caisse du tympan.

Une excitation portée en ces endroits provoque comme actes réflexes la

déglutition, le vomissement et la sécrétion salivaire.

Beaucoup de fibres sensibles lui proviennent du trijumeau (à travers le plexus

tympanique et par les anastomoses qu'il alfecte avec ce nerf en dehors du crâne).

Les fibres motrices du n. glosso-pharyngien naissent dans la moelle allongée.
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des cellules du noyau ambigu, qui plus bas donne naissance aux fibres motrices du

n. vague. Au sortir du crâne, par ses anastomoser avec le n. facial, il emprunte à

ce dernier des fibres motrices ; il paraît de même en emprunter au tronc du n. vague.

— Quoi qu'il en soit, le glosso-pharyngien conduit des filets moteurs à la plupart

des muscles du palais membraneux, peut-être au constricteur moyen du pharynx,

et des fibres vaso-motrices à la base de la langue (Vulpian).

Les fibres sensibles du ylosso-pharyngien appartiennent à des neurones sensibles

périphériques, dont les cellules sont celles des divers ganglions intercalés hors du

crâne sur le trajet du n. glosso-pharyngien (ganglions homologues des ganglions

intervertébraux). La fibre périphérique fcellulipète) gustative se termine (ou plutôt

prend naissance) librement entre les cellules des bourgeons gustatifs. Les fibres

centrales (cellulifuges) ou axones, paraissent se rendre dans un noyau de substance

grise situé dans la partie inférieure du 4"® ventricule, et qui plus bas semble être

l'aboutissant des voies centripètes du n, vague.

Nerr vague ou pneumogastrique et nerf spinal. — Nous traiterons

ensemble de ces deux nerfs; il sont on effet plus ou moins confondus anato-

miquement et physiologiquement

Le nerf spinal est exclusivement moteur; son rameau externe innerve le

muscle sterno-cléïtlo-mastoïdien et le trapèze; son rameau interne se

confond avec le n. vague et constitue le vago-spinal ou n. vague tout court.

— Le nerf pneumogastrique est dès son origine mixte, sensible et moteur.

Les fibres motrices des deux nerfs sont pour la idupart les axones du noyau

ventral du n. vaguo ou noyau ambigu de la moelle allongée — une continuation

des cornes antérieures de la moelle, mais déjetée sur les côtés par l'entrecroise-

ment des pyramides.

Les fibres sensibles du n. vague ont leurs cellules d'origine dans les deux gan-

glions intercalés sur le trajet du U'^rf lui-même (homologues des ganglions inter-

vertébraux). Les axones de ces neurones se rendent dans la substance grise dite

t trigone du vague et du glosso-pharyngien » ou noyau doj-sal de ces nerfs, visible

sur le plancher du 4'"^ ventricule, ^ le prétendu noyau d'origine (d'autrefois) des

fibres sensibles du n. vague. — D'après Dees, Mayser, Forel, Marinesgo et

Mahaim, des fibres motrices du n. vague naîtraient également dans le noyau dorsal

de ce uerf, seraient des axones des cellules du noyau dorsal.

La plupart des fibres centiùfugcs du n. vague, celles destinées aux organes

viscéraux, sont du type sympathique.

Les nombreuses anastomoses que le nerf vague affecte à sa sortie du

crâne avec les nerfs crâniens voisins lui amènent des fibres à significations

physiologiques très-diverses.

Le nerf spinal, ou plutôt ce qui en reste après son anastomose avec le

n. vague, est donc un nerf moteur. On discute cependant sur le point de

savoir s'il est sensible à l'origine ou non. Cl Bernard croit qu'il s'agit là

seulement d'une sensibilité récurrente. Dans tous les cas, cette branche du

spinal emprunte un degré prononcé de sensibilité à ses anastomoses avec
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la première et la deuxième paire des nerls cervicaux. — C'est le nerl"

moteur des muscles sterno-cleïdo-mastoïdien et trapèze.

Le nerf vagmo-spiiial est dès son origine un tronc nerveux très compli-

qué au point de vue physiologique ^ il le devient encore davantage par les

nombreuses anastomoses qu'il affecte à la base du crâne avec les nerfs

voisins. La distribution périphérique du nerf est aussi des plus compli-

quées, à tel point qu'il faut l'expérimentation physiologique pour détermi-

ner tous les organes auxquels il se rend. Il se distribue du reste surtout

à des organes viscéraux, et sa physiologie est exposée en grande partie à

propos de ces organes en particulier.

Fonctions centrifuges du nerf vago-spinal. — Les racines du nerf vague

proprement dit renferment des fibres motrices (Van Kempen, Ghauveau,

Cl. Bernai!D, contre Bisghofp et Longet) : des excitations de ces racines

provoquent des contractions dans le pharynx et dans le palais membraneux.

Gela n'empêche que ces mêmes organes ne puissent recevoir des libres

motrices du spinal proprement dit. —• En fait d'innervations centrifuges

exercés par le nerf vago-spinil, nous avons les suivantes.
' Dans le tube digestif. — a) Mouvements du pharynx, du voile du

palais (partiellement) et de l'œsophage, une action d'arrêt sur le cardia.

h) Mouvements de l'estomac (Ghauveau, Stillimg, Bischoff, van Braam-

HoEGKGEEST, MoRAx). Gepiulaut, ce viscère se vide encore après section

des deux nerfs vagues; c) A.ctions v.iso-dilatatrice et sécrétoire dans

l'estomac (Pawlow); d) Moavements des fibres circulaires et arrestation

des fibres longitudinales de l'intestin grêle (Ehrmann 1875 etc.); e) con-

traction de la rate (Oehl).

Action vaso-motrice, surtout une vaso-dilatation dans le foie et dans

les reins (Gl Bernard). Les altérations observées (par Artaud et Butte)

dans les reins, à la suite d'injections interstitielles dans le n. vague au cou,

sont dues à la présence, dans le tronc de ce nerf, de fibres vaso-constric-

trices destinées au rein (Masius) et qui sont empruntées au gr. sympathique.

Mouvements dans la vessie (Oehl).

Sur le GoaaR, le nerf vague exerce une action d'arrêt (voir p. 18G), par

des fibres que le nerf ranferine dès so.i origine centrale (van Gehughten).
— Dans l'appareil respiratoire. — Le nerf vague innerve les muscles

du larynx et les fibres lisses des bronches et de la trachée-artère. Les fibres

motrices du larynx proviennent-elles exclusivement du spinal, ou bien en

provient-il aussi du pneumogastrique? Il semble y avoir sur ce rapport des

différences notables d'une espècrf aaimile à l'autre, et même d'un individu

à l'autre.

Les fibres conLi'ifiiges inoti-ice? et fi'énatiùc3 5 deitiaée^ aux organes viscéraux

semblent être toutes du type sy.apathique (Langley),
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Fonctions centripètes du vago-spinal. — C'est le nerf sensible du

pharynx, de l'œsophage, de restomac, du larynx, des bronches et des

poumons. — La sensibilité est obtuse dans ces organes, mais les actions

réflexes que provoquent les excitations portées sur eux sont très importan-

tes. Signalons les suivantes.

Dans le tube digestif.— a) Le vomissement, qui est provoqué surtout par

une excitation de l'arrière gorge (qui reçoit aussi des fibres centripètes

provenant du nerf glosso-pharyngien), ainsi que par des irritations de la

muqueuse stomacale, b] La déghUilion est provoquée par une excitation de

la base de la langue (présence de certains corps étrangers, comme le bol

alimentaire), du pharynx et de l'œsophage, c) Le hoquet, par l'excitation de

la muqueuse stomacale, il) Sécrétion du suc gastrique et de la salive, par

l'excitation de la muqueuse stomacale.

Dans l'appareil respiratoire. Une excitation portée à l'entrée de la

glotte provoqne a) Vocclusion de celle-ci; au delà de la glotte, elle provo-

que b) la toux. — La toux peut être provoquée par l'excitation d'autres

libres du nerf vague, notamment si l'on touche la paroi de la partie

profonde du conduit auditif externe (innervée par le nerf vague). Du
reste, chez des personnes sensibles, la toux peut être provoquée par

l'excitation (surtout par le froid) de presque toutes les parties du corps.

cj Le ryt/ime respiratoire est modilié pronfondément (une espèce d'action

rétlexe) par l'excitation des libres centripètes diverses que le nerf vague

reçoit des poamons et du larynx (voir pages 2ul et suivantes).

Dans l'appareil circulatoire. — 11 y a surtout à signaler a) l'action

du nerf dépresseur du sang. M lis ce nerf est emprunté au nerf grand

sympathique.

Pneumonie à la suite de la section des pneumog^astrlques. — La
section des nerfs vagues (on la pratique ordin lirement en dessous de
l'émission des n. laryngés supjiieurs), produit donc une paralysie des

muscles du larynx, une anesthésie et une paralysie du pharynx, de l'œso-

phage, de la trachée-artère et des bronches. Elle suprinie l'acte rétlexe de la

toux, destiné à chasser les corps étrangers (aliments, boissons, salive, etc.)

pénétrés dans les voies aériennes. Et comme les aliments, les boissons et

la salive sont maintenant retenus dans l'œsophage et dans le pharynx, à

cause de la paralysie des muscles de ces parties, ils pénétreront dans les

voies aériennes, qui ne peuvent plus être fermées en haut par les muscles
paralysés du larynx. Il en résulte après un ou trois jours une pneumonie
(inflammation du poumon) mortelle.

L'insensibilité du larynx à la suite dj la section des dejx seuls nerfs

laryngés supérieurs sulBt quelquefois à elle seale pour provoquer la pneu-
monie (voir page 411 pour l'innervation du larynx). L'altération du rythme
respiratoire à la suite de la section des deux nerfs vagues (excursion plus



586 ÙHAPITRE XIII.

grande des inouvemants respiratoires), la congestion des poumons (suite

de la section des nerfs vaso-moteurs) semblent aussi y contribuer,

La pneumonie à la suite de la section des nerfs vagues a été observée déjà

par Valsava, MoRGAGNi et Leoallois. A une époque plus récente, elle

était envisagée comme une preuve de l'existence de fibres trophiques pour

le tissu pulmonaire, et contenues dans le tronc du nerf pneumogastrique.

Les travaux de Traube, R. Boddaert, 0. Frey et d'autres ne laissent pas

de doute que la cause en doit être cherchée surtout dans les troubles de

la motilité et de la sensibilité qui résultent de la section des deux pneumo-

gastriques, et que la pneumonie en question n'est pas plus « neuroparaly-

tique » que l'ophtalmie qui survient à la suite d^e la section du nerf

trijumeau.
^

rA^J «-R»

A

XII. Nerf grrand hypoglosse. — Né d'une, et peut-être de deux masses

ganlionnaires situées dans langle inférieur du 4""* ventricule, et qui sont la

continuation des cornes antérieures de la moelle épinière, le nerf hypo-

glosse, purement centrifuge à son origine, est le nerf moteur de tous les

muscles de la langue, y compris le genio hyoïdien et le thyro-hyoïdien. — Il

amène à la langue des fibres vaso-constrictrices, empruntées (par son

anastomose avec le ganglion cervial supérieur) au grand sympathique.

L'hypoglosse amène aussi à la langue des fibres sensibles empruntées au

nerf vague et au nerf lingual. — Par son anse anastomotique avec les

premières paires cervicales, il paraît fournir des fibres motrices auxmuscles

sterno-hyoïdien, omo-hyoïdien et sterno-thyroïdien.

Quand un nerf hypoglosse est paralysé, la langue poussée hors de la

bouche dévie avec sa pointe vers le côté paralysé, parce que la protraction

de la langue est due surtout à la contraction de ses fibres transversales. —
Lors de la rétraction, la langue dévie au contraire vers le côté non paralysé.

Nerf grand sympathique. — Le nerf grand sympathique, qui envoie

des fibres nerveuses à toutes ou presque toutes les parties du corps, était

dans le tomps considéré physiologiquement comme un second système

nerveux, indépendant du système nerveux cérébro-spinal, présidant aux-

fonctions de nutrition, alors que le dernier présiderait aux fonctions de

relation (Bighat). De même que les nerfs cérébro-spinaux sortent de la

substance grise de l'encéphale et de la moelle épinière, de même aussi les

rameaux sympathiques naîtraient de la substance grise des ganglions

sympathiques, surtout des ganglions du cordon sympathique.

Cette conception a été ébranlée peu à peu ; on a trouvé que les fonctions

nerveuses les mieux caractérisées du grand sympathique doivent être

attribuées à des libres venues du système cérébro-spinal, à travers les

rameaux communicants, que les « centres nerveux » de ces innervations

ne se trouvent pas dans les ganglions du grand sympathique, mais dans
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l'axe cérébro-spinal : une fois les rameaux communicants coupés, ces

innervations sont supprimées du même coup. De ce nombre sont surtout

les actions vaso-constrictrices et vaso-dilatatrices, les contractions de la

matrice, l'influence des nerfs accélérateurs du cœur, le hérissement des

poils chez certains animaux etc. etc.

Il n'en reste pas moins des innorvations qui continuent à se produire dans les

organes recevant des filets nerveux du grand sympathique après destruction de

tout le système nerveux cérébro-spinal. De ce nombre sont surtout les contractions

du cœur et les mouvements péristaltiques dirtûtré'dlgeslîr, puis"Iës contractions de

beaucoup d'organes viscéraux, surtout des conduits excréteurs de certaines

glandes, ainsi que les contractions rythmiques de certains vaisceaux tout à fait

isolés du système nerveux cérébro-spinal. On continue toujours à admettre que

beaucoup d'innervations sont réellement produites par les ganglions du grand

sympathique, mais que des fibres cérébro-spinales influencent également ces

mouvements, soit en les modérant, soit on les activant, et ([ue les ganglions du

grand sympathique sont des « centres d'innervation b, surtout pour les organes

viscéraux. Il importe toutefois défaire remarquer qu'aujourd'hui nous ne connais-

sons guère de fait qui démontre positivement qu'un amas ganglionnaire péri-

phérique joue réellement le rôle de « centre » réflexe (La.ngl,ey). Les faits en

apparence les plus probants, notamment les contractions cardiaques, celles de

vaisseaux isolés, les mouvements de l'intestin, admettent encore d'autres expli-

cations. Les fibres musculaires lisses notamment pourraient jouer elles-mêmes

certains rôles qu'on attribue à des centres nerveux périphériques.

Le grand sympathique ne renferme pas seulement des voies cérébro-

spinales méduUifuges (vaso-constrictrices p. ex ), atteignant les rameaux

communicants par les racines antérieures, il renferme aussi des voies

cérébro-spinales centripètes, médulUpétes, qui remontent à travers les

rameaux communicants et les racines postérieures. Ces dernières fibres

donnent ordinairement lieu à des sensations peu prononcées, et plusieurs

d'entre elles étaient longtemps considérées comme les prototypes des nerfs

excito-moteurs centripètes. Ce sont elles qui président à la sensibilité obtuse

de la plupart des organes viscéraux. Plusieurs ne donnent même guère lieu

à des sensations (le n. dépresseur du sang p. ex.). — Sous le rapport des

fibres médullipètes, il y a toutefois une granle différence entre les divers

filets sympathiques. Suivant La.ngley. ceux pour la tête et ceux pour la

peau du tronc et du cou n'en renfermeraient pas du tout, au contraire de

ceux destinés aux organes viscéraux abdominaux.

Les cellules nerveuses et les neurones propres au grand sympathique des

animaux supérieurs sont du même type que ceux des centres cérébro-

spinaux : les cellules sont multipolaires, ont un prolongement cylindraxile,

qui \ô plus souvent n'est pas myélinisé ou l'est très peu, et plusieurs

prolongements protoplasmiques courts, qui se terminent dans le voisinage

de la cellule. L'axone peut se diviser; il émet des collatérales ; et tous ces
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filets se terminent par des arborisations terminales au contact de cellules

d'autres neurones. Seulement la plupart de ces fibres sympathiques sont

amyéliniques, ou n'ont que très peu de moelle.

Il se confirme de plus en plus que, conformément aux idées de Gaskell,

les voies sympathiques médullifuges gagnent le gr. sympathique par les

rameaux communicants blancs (tous dorso-lombaires), et que les rameaux

communicants gris (du cou p. ex.) conduisent ces mêmes voies hors du gr.

sympathique, dans les divers nerfs spinaux qui les mènent à leur destina-

tion périphérique.

Les fibres médullifuges des rameaux communicants blancs sont les

axones de cellules médullaires ^groupe latéral de la corne antérieure dans

la moelle dorsale). Il résulte d'une série de recherches de Langley surtout

que toutes ces libres s'arborisent dans le grand sympathique, soit dans les

ganglions de la chaîne sympathique, soit dans les ganglions solaire,

mésenthérique etc., et qu'à partir de celte arborisation ces voies sont

toutes continuées par des ïiëiiTÔnes nouveaux. Chacune de ces voies se

compose de deux neurones, dont l'un a sa cellule dans la moelle, et

l'autre dans lun ou l'autre ganglion. — Le procédé d'expérimentation de

choix à l'aide duquel Langley a démontré ces propositions est l'empoison-

nement général ou local par la nicotine. La nicotine paralyse les cellules

nerveuses, ou au moins empêche la trans nission nerveuse d'un neurone à

l'autre. Si chez un animal (chat) faiblement empoisonné de cette manière,

on excite les rameaux communicants (blancs), on n'obtient plus aucun des

effets périphériques habituels de cette excitation (vaso-constriction,

redressement des poils etc.), alors que l'excitation des lilets sympathiques

qui émergent des ganglions les produit encore. Il suffit aussi d'étaler à

l'aide d'un pinceau une solution de nicotine [1/2 à 1 °/") sur un ganglion,

pour « paralyser » les seules libres ganglionnaires qui s'y rendent. — De

même si on coupe un rameau communicant blanc, son bout périphérique

dégénère jusqu'au ganglion, mais pas au delà. Et alors son excitation n'a

plus d'effet, tandis que celle des rameaux qui émergent des ganglions

continue à produire les effets habituels. — On distingue donc utilement

entre les fibres sympathiques « pré -ganglionnaires » et les f, « post-

ganglionnaires » (Langley). ——

—

__^

Le fonctionnement des diverses parties du gr. syaipathique est exposé à propos

des organes et des fonctioas en particuliei-. ilappelons ici brièvement les fonctions

principales.

A. Portion cervicale du grand sympathique. — 1" Fibres puinllo-

dilatatrices (Petit, 17"27), voir plus loin « mouvements de l'iris ». Chez

l'homme elles sortent de la moelle par la l'* racine dorsale (d'après

M"" Déjerine); chez le chat et le chien par la l">, la 'i™' et la S"" racine

dorsale. 2** Fibres vmo-constrictrices pour la tête (Gl. Bernard), sortent par



PHYSlULOniE SPÈGIALK DKS NERFS PÉRIPHÉRIQUES. 589

les 5 OU 6 premières racines dorsales. 3° FUrcs vaso-dilatalrices pour la

langue et la face interne des joues (chez le chieirâu moins, d'après Dastre

efMôrat), «i-chez l'homme peut-être pour toute la face. 4^ Fibiesjecrétoires

po'ir les glandes salivaires, la glande lacrymale et les glandes sudoripares

(delà tète). 5" Fibres pilo-motrices (pour les m. arrectores piloium), qui font

hérisser les poils chez certains animaux (singe, chien, chat) ; d'après

Langley, elles sortent par les 4™% 5"°% G™" et 7"» racines thoraciques.

Chez l'homme, la [Toduction de la t chair de poule» est un phénomène du

même ordre. 6" Des fibres motrices pour les éléments musculaires lisses dans

iorlnte, dans les paupières et dans la membrane nictitante.

D'après Langley, le sympathique cervical ne renfermerait que des voies médulli-

fuges, pas de voies médullipètes du tout, contrairement à ce qu'on admettait souvent.

— Les rameaux communicants cervicaux sont tous gris, c'est-à-dire post-ganglion-

naires, et conduisent aux nerfs cervicaux les nerfs sympathiques de la peau du
cou (Gaskell, Langley), sortis de la moelle dorsale. Les assertions contraires,

de libres préganglionnaires et médullipètes dans ces rameaux (et dans les nerfs

correspondants) sont erronées (Langley). Les libres du sympatliique cervical,

destinées à la tète, sortent de la partie supérieure de la moelle dorsale; elles gagnent

la chaîne ganglionnaire, passent les premiers ganglions thoraciques, le ganglion

stellaire et le ganglion cervical inférieur sans interruption cellulaire. Mais dans

le ganglion cervical supérieur, toutes sont interrompues par des cellules. Il naît ici

un nouveau neurone, dont l'axone va jusqu'à la périphérie, sans nouvelle interrup-

tion cellulaire (Langley). Chez l'animal empoisonné par la nicotine, ou bien

chez lequel on a mis de la nicotine sur le ganglion supérieur, la tétanisation du
sympathique cervical (en dessous du ganglion supérieur) ne produit plus les effets

habituels, alors que la galvanisation des lilets post-ganglionnaires en est suivie

encore. — Les filets post-ganglionnaires destinées à la peau gagnent leurs stations

terminales en se joignant aux nerfs sensibles (trijumeau etc.); celles pour l'œil

suivent la voie de la carotide interne, puis le trijumeau, et enfin l'ophtalmique de

WiLLIS.

L'extirpation du ganglion cervical supérieur ou sa nicotinisation produit des

effets supérieurs (comme vaso-dilatation et comme pupillo-constriction) à ceux de la

simple section du nerf (pratiquée en dessous de ce ganglion). On suppose donc que
le ganglion cervical supérieur exerce une action tonique sur les fibres vaso-constric-

trices post-ganglionnaires. La simple section du cordon cervical n'équivaudrait

pas à l'extirpation du ganglion, tandis que la nicotinisation du ganglion aurait les

mêmes effets (paralytiques) que son extirpation.

B. Portion thoracique et abdominale du gr. sympathique. — Tontes
les voies médullifuges se rendant dans ie grand sympathique thoracique

et abdominal sortent de la moelle depuis le 4°" nerf dorsal jusqu'au b'^^

lombaire, par les rameaux communicants blancs -^ qui existent dans
cette seule étendue (Gaskell, Langley). Pour ce qui regarde le parcours
ultérieur de ces voies, il faut distinguer d'une part entre celles (vaso-

consïrictrices, pilo-motrices et secrétoires pour les glandes salivaires)
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destinées à la peau du tronc, du cou et des extrémités, et d'autre part entre

celles destinées aux viscères thoraciques et abdominaux.

Les premières, les cutanées ont toutes une interruption cellulaire dans les

ganglions de la chaîne (dans plusieurs ganglions voisins de l'eadroit

où le filet gagne le cordon sympathique). Les libres post-ganglionnaires

gagnent les divers nerfs spinaux par les rameaux communicants gris, et

avec les branches cutanées de ces nerfs vont se distribuer à la périphérie,

précisément dans les territoires cutanés où se rendent les fibres sensibles

des nerfs spinaux correspondants, et cela sans nouvelle interruption

cellulaire. — Les rameaux communicants gris en question ne renferment

que des voies médullifuges, pas de voies médullipètes.

Les voies sympathiques médullifuges destinées aux organes viscéraux

thoraciques et abdominaux sont les suivants : 1» Nerfs cardia nies, provenant

du gr. sympathi(jue, notamment les nerfs accélérateurs du cœur ; sortent de

la moelle par les •2™% 3'°" et 4'"* nerf thoraciques, gagnent le premier

ganglion thoracique et le cervical inférieur (dans lesquels ils présentent

probablement une interruption cellulaire), puis gagnent le cœur. — 'Z° Les

^vaso-moteurs du poumon, sortent du 1" au 6"* nerf dorsal (Fr. FRANGK)7ôr
passent par le 1*' ganglion thoracique. — ^'^ Le nerf grand splauchnique,

renfermant les fibres vaso-motrices pour les intestins et la ^upart des

organes splanchniques (foie, rate, rein), ainsi que des fibres motrices pour

les fibres musculaires longitudinales et frénatrices pour les fibres muscu-

laires circulaires de l'intestin grêle et de l'estomac (Pflueger, Mor.\t).

Ces voies sortent de la moelle à partir du G™" thoracique au 2'"« lombaire,

et peut-être par le 3""* et 4""* lombaire (Fr. Frank et Hallion, Langley;;

elles passent par le plexus solaire, ou toutes paraissent présenter une

interruption cellulaire. — 4° Les nerfs splanchniques inférieurs renferment

des voies vaso-motrices pour des organes pelviens, y compris le colon

descendant et le rectum, des voies motrices pour l'utérus, la trompe de

Fallope, les vésicules séminales. Ces voies sortent de la moelle par les

4 premiers nerfs lombaires, peut-être aussi par les 2 derniers dorsaux.

Elles passent par le plexus inésentérique inférieur, où toutes paraissent

présenter une interruption cellulaire.

Les fibres des nerfs grand et petit splanchniques sont la plupart, sinon toutes,

les continuations directes des fibres des rameaux communicants blancs, c'est-à-dire

que ce sont des fibres pré-ganglionnaires. Toutes sont interrompues par des cellules

dans les ganglions des plexus solaire et lué&entériiiue inférieur, qui ont donc la

signification de ganglions de la chaîne sympathique, mais qui auraient été tirés

hors de cette chaîne (Langley). — Il ne semble du reste pas qu'aucune de ces

voies présente une seconde interruption cellulaire, car chez l'animal nicotinisé,

l'excitation des rameaux post ganglionnaires produit les efi'ets habituels. — Les

cellules nerveuses situées dans les parois du tube digestif restent provisoirement

des énigmes, à moins qu'elles n'appartiennent aux fibres du nerf vague qui se

rendent dans le tube digestif (Langley).
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Les nerfs sympathiques des organes viscéraux renferment aussi des

voies médullipètes, mais qui ne donnent guère lieu à des sensations, et se

bornent normalement à provoquer dans les organes viscéraux des réflexes

importants. Le nerf dépresseur du sang en est un exemple. D'autre part,

l les organes viscéraux malades peuvent occasionner de fortes douleurs, et

\ la tétanisation des nerfs splanchniques est très douloureuse.

Seuls donc le s filets sympathiques destinés aux organes viscéraux renferment

des fibres médullipètes ; ceux destinés à la peau et ceux de la tête en sont

dépourvus. — Dans les nerfs splanchniques, il y en aurait une sur dix ; dans les

nerfs pelviens, une sur trois (Langley).

Irradiation de la douleur provoquée par les nerfs si/mpathiques. — Les fibres

nerveuses sympathiques médullipètes ne donnent pas lieu à des sensations à l'étal

physiologique. Slles occasionnent de la douleur dans les états pathologiques.

La douleiu" occasionnée par les organes viscéraux malades n'est guère localisée

dans les viscères eux-mêmes, mais plutôt dans la peau (douleur irradiée). Dans

d'autres circonstances, les maladies des organes viscéraux occasionnent une

simple hyperesthésie cutanée. Il paraîtrait que le siège de cette douleur ou de

cette hyperesthésie irradiée est précisément l'endroit de la peau dont les nerfs

spinaux émettent les fibres sympathiques en cause. On se figure que l'excitation

des fibres sympathiques médullipètes peut, dans la substance médullaire grise, se

propager plus oîTlnbins aux ûbrés^erveuses cutanées sensibles qui aboutissent

à ce même niveau! ^

Système nerveux autonome. — Dans ce qui précède, nous avons vu que

certains nerfs cérébro-spinaux conduisent directement aux organes des fibres

nerveuses ayant tous les caractères de celles du gr. sympathique ; ces mêmes
organes reçoivent d'autre part des fibres du grand sympathique. Le^ fibres

sympathiques < directes i> sont destinées, soit à des glandes, soit à des fibres muscu-

laires lisses. Dans leur trajet périphérique, elles sont toutes interrompues quelque

part par des cellules, que la nicotine paralyse; il faut y distinguer des fibres pré-

ganglionnaires el des fibres post-ganglionnaires, absolument comme pour les fibres

sympathiques méduUifuges (voir p. 588). Langley donne le nom de système

7ierveux autotiome à l'ensemble de ces fibres i sympathiques directes » réunies

à celles du grand sympathique. Le système nerveux autonome est donc caractérisé

en ce que, émanées du système cérébro-spinal, ses voies d'innervation centrifuge

— qui prédominent de loin sur les médullipètes — , ne sont nulle part constituées

par un seul neurone, mais au moins par deux neurones, puis en ce que toutes

présentent une interruption cellulaire, qui peut être démontrée d'abord par la

méthode de la dégénérescence qui suit la section des fibres préganglionnaires et

qui s'arrête à l'interruption ganglionnaire, ne s'étend pas aux fibres postganglion-

naires, qui continuent à pouvoir fonctionner (Gaskell). Cette interruption peut

aussi le plus souvent être démontrée par la nicotine, qui exerce une action élective

sur les cellules ganglionnaires du système autononle. en ce sens que soit par

l'empoisonnement général, soit par l'empoisonnement local (nicotiLe appliquée

sur le seul ganglion) la cellule est paralysée : l'exoitalion de la fibre j réganglion-



592 CHAPITRE XIII.

naire est arrêtée au niveau du ganglion, tandis que colle de la fibre postgan-

glionnaire produit ses elfets habituels.

La figure 211 condense les faits topographiques principaux que présentent les

origines centrales du système nerveux autonome.

Iris m. sphincter de la pupiHe. Muscle ciliaire . . . . <-

Iris (m. dilalateur de la pupille). M. orbitaire ....
N. vaso-dilatateurs et n. secrétoires pour les glandes salivaires .

Muscles lisses du tube digestif (fibres musc, circulaires) de la <(-

trachfl'e et des poumons. ........
Glandes digestlves
Cœur

Vaisseaux du poumon (?), de l'Intestin et des viscières abdomi-
naux et pelviens ...........
Fibres motrices pour les fibres musc, longlludin. du tube digestif

Muscles lisses de la rate, de l'uretère et des organes génitaux
Internes
Muscles lisses, artères et glandes de toute la peau .

K

Artères et muscles lisses du rectum, de l'anus, de la vessie, de
l'urèthre, des organes génitaux externes (u. vasodilatateurs, n. érec-
teur), des muscles du colon descendant

S. nerv. auton.

mésocéphalique.

S. nerv. auto-
nome bulbaire.

S. nerv. auton.
thoraco- lombaire
ou gr. sympathi-
que, (de la 1"

paire thoracique
à la 4' ou b' lom-
baire).

S. nerv. auto-

nome sacre (l" à
la 3"" paire sa-

crée).

Fig. 211. — Origines centrales des fibres du système nerveux autonome (d'après I.anglet).

Les différentes régions du système nerveux central ne donnent pas toutes

naissance à des fibres du système autonome. Ce dernier tire son origine de quatre

portions du système cérébro-spinal.

1» Du mésocéphale sortent, par l'intermédiaire du n. oculomoteur commun, les

fibres motrices du m. sphincter de la pupille et du m. ciliaire. Toutes présentent

une interruption ganglionnaire dans le ganglion ciliaire ou ophtalmique.

2° Du bulbe sortent avec le n. facial (et avec le n. de Wiusberg) et le glossopha-

ryngien, les fibres secrétoires et vasodilalatrices pour la glande orbitaire, les glandes

de la joue et les glandes salivaires (parotide, sous-maxillaire et sublinguale).

Celles destinées à la glande sous-maxillaire sont interrompues dans le ganglion

sous-maxillaire, et les autres dans les ganglions sphéno-palatin et otique. —
Le nerf vague conduit aussi hors du bulbe des fibres motrices à l'œsophage, à
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restomac, à l'intestin (motrices pour les fibres circulaires, frénatrices pour les fibres

longitudinales) et aux bronches, des fibres frénatrices au cœur, et des fibres

sécrétoires (et d'autres d'arrêt) à l'estomac et au pancréas. Ces mêmes organes

reçoivent des fibres sécrétoires de la part du gr. sympathique. Or, ces fibres motrices

et frénatrices du n. vague ont plusieurs caractères des fibres sympathiques
;

seulement on ne connaît pas leurs interruptions cellulaires. Les ganglions

intercalés sur le tronc du n. vague sont du type intervertébral, c'est-à-dire ils

sont intercalés sur des voies médullipètes.

3" De la portion dorso-lombaire du système autonome, depuis la !'• paire

thoracique à la 4™^ lombaire sortent, comme nous l'avons vu, les fibres du grand

sympathique^ —
4° Des, 2*j _3^_et_4« nerfs sacrés naissent des nei-fs pelviens, exclusivement

médullifages, qui présentent des interruptions ganglionnaires dans le -voisinage-

des-orgtmes auxquels ils sont destinés. Il s'agit du nerf érecteur, vaso-dilatateur

pour le's^rganes génitaux externes, des filets moteurs pour la vessie, le vagin

et la partie inférieure du rectum (rien pour l'utérus, d'après Langley). — Ces

mêmes organes reçoivent aussi des filets méduUifuges (vaso-constricteurs, etc.)

du n. gr. sympathique.

La partie dorso-lombaire du système autonome, ou le gr. sympathique, a donc

une aire de distribution très étendue, qui embrasse toutes les régions du corps,

et qui empiète par conséquent sur les aires de distribution des trois autres

groupes, y compris le groupe mésocéphalique. Le grand sympathique innerve en

somme toutes les parties du corps. Dans le cas d'une telle innervation sympathique

double d'un organe, les fibres de chaque provenance ont des fonctions différentes à

remplir. C'est ainsi que dans l'œil, les fibres autonomes directes resserrent la

pupille, tandis que les indirectes, sympathiques, la dilatent. Dans la bouche, les

fibres directes sont sécrétoires et vaso-dilatatrices, les indirectes sont vaso-con-

strictrices. Dans l'intestin, les directes sont sécrétoires et motrices pour les fibres

musculaires circulaires, tandis que les indirectes sont vaso-motrices et motrices

pour les fibres musculaires longitudinales. Dans les organes génitaux, les directes

sont vaso-dilatatrices, les indirectes vaso-constrictrices.

D'après certains auteurs, divers autres nerfs spinaux et cérébraux conduiraient

directement des voies centrifuges du type sympathique vers des organes qui en

reçoivent du grand sympathique. Les premiers nerfs cervicaux renfermeraient

(à leur origine) des fibres vaso-constrictrices pour l'oreille chez le lapin; les

nerfs destinés aux membres renfermeraient à leur origine des fibres vaso-motrices

pour ces organes. D'aucuns parlent même de fibres de ce genre sortant de la

moelle avec des racines spinales postérieures (voir p. 572j. Le n. trijumeau

renfermerait à son origine des fibres pupillo-dilatatrices. Toutes ces assertions

sont fort sujettes à caution.

Rôle physiologique des ganglions intercalés sur le trajet des nerfs du système

autonome. — Le rôle physiologique des ganglions intercalés sur le trajet des nerfs

méduUifuges du système autonome en général est toujours fort problématique. Nous
avons dit que l'extirpation du ganglion cervical supérieur a un elTet pupillo-cons-

tricteur plus intense que la simple section du gr. sympathique cervical, ce qui fait

38
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supposer que le ganglion exerce toujours sur les fibres musculaires pupillo-dila-

tatrices une action tonique, soit réflexe, soiL automatique. D'autre part on a

signalé dans les organes innervés par le système autonome des réflexes véritables,

dont le centre serait donné par les ganglions sympathiques. Langley, après une

étude critique de ces réflexes, croit pouvoir en nier l'existence, a En général,

dit-il, les ganglions autonomes, séparés du système nerveux central, ne paraissent

guère doués de fonctions physiologiques ». — De sorte que l'intercalation de gan-

glions sur le trajet des voies d'innervation du système autonome ne présente

encore guère plus qu'un intérêt morpliologique.



CHAPITRE Xiy,

ORGANES DES SENS.

INTRODUCTION.

La grande majorité des nerfs centripètes, sinon tous, ne se bornent pas
à provoquer dans les centres nerveux l'excitation de fibres centrifuges,
c'est-à-dire des actes réflexes; au moins dans certaines circonstances, le

sens intime perçoit l'état fonctionnel de leurs terminaisons centrales (dans
lecorce cérébrale) sous forme de «sensation». L'état fonctionnel de
certains nerfs centripètes se propage facilement jusqu'à l'écorce cérébrale,
alors que pour d'autres, la voie d'innervation vers l'écorce est plus ou
moins obstruée, plus difficile à parcourir. L'excitation de certains nerfs
provoque donc de ces sensations dans l'immense majorité des cas ; ce sont
les nerfs des organes des sens. — D'autres nerfs, surtout ceux provenant
des organes viscéraux, ne provoquent qu'exceptionnellement des sensations,
et encore ces dernières sont-elles assez obtuses.
La sensation, fait interne révélé par notre sens intime, n'est pas suscep-

tible d'une définition rigoureuse et ne saurait être décrite par la parole. Le
langage habituel se borne en somme à dire que telle sensation est celle
provoquée par telle influence extérieure, agissant sur nos organes : la

couleur bleue, ou plus exactement la sensation bleue, est celle provoquée
par la vue du ciel, etc.

Mais notre sens intime perçoit différemment l'état fonctionnel de chaque
appareil nerveux : celui de l'appareil nerveux optique est senti comme
sensation lumineuse, celui de l'appareil nerveux acoustique est senti
comme sensation acoustique, et ainsi de suite pour les différents appareils
nerveux à action centripète. On distingue généralement cinq modalités
différentes, cinq grandes subdivisions des sensations, dont chacune est le

fait d'un appareil nerveux spécial, savoir les sensations visuelles, auditives,
gustatives, olfactives et tactiles : nous avons cinq organes des sens :
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de la vue, de l'ouïe, du goût, de l'odorat et du tact, chacun étant composé,

pour ce qui regarde les parties essentielles, nerveuses, a) d'une termi-

naison périphérique, qui est impressionnée par l'agent extérieur), b) d'un

ou de plusieurs nerfs (qui conduisent un processus physiologique vers les

centres cérébraux), et c) d'une terminaison centrale, corticale, dont l'état

d'excitation est perçu par notre sens intime comme sensation.

Cette liste des organes des sens, arrêtée par le vulgaire, a besoin

d'être complétée, car il y a encore d'autres modalités des sensations :

nous parlerons des sensations de température, des sensations musculaires,

de celles du sens de l'équilibre, qui, au dire de certains auteurs,

méritent d'être signalées à part, au même titre que les cinq espèces

précédentes.

Notre sens intime ne perçoit aucune analogie entre les sensations de

diverses modalités, produites par nos différents organes des sens.

Le rôle réservé à chacune des trois parties anatomiques constitutives

d'un organe des sens est le suivant.

1" La modalité d'un organe des sens, c'est-à-dire le fait que son état

fonctionnel est perçu a) comme sensation, et puis b) comme sensation de

telle ou de telle espèce ou modalité, dépend uniquement de la ierminaisoii

centrale. Celle-ci est conformée de manière que son état fonctionnel soit

perçu comme sensation d'une espèce déterminée. La raison dernière de

ceci nous est inconnue ; nous devons nous borner à énoncer cette propriété

du centre cortical. — Inversement, une même espèce de sensation n'est

provoquée que par un seul et même organe central. Le centre acoustique

ne provoque que des sensations auditives, n'importe de quelle manière il

soit mis en activité, et les sensations auditives ne sauraient être provoquées

par aucun autre centre cortical. C'est là le grand principe des énergies

spécifiques des organes des sens, formulé par J. Mueller, principe qu'on

peut du reste étendre à tous les nerfs, tant centrifuges que centripètes.

2" Les ne?^fs sont des conducteurs indifférents ; l'état fonctionnel est

probablement le même pour tous ; mais pour chacun d'eux, cet état

fonctionnel se transmet, pour des raisons anatomiques, à un centre cortical

spécial.

3° La signification de la terminaison périphérique est la suivante. Les

nerfs sont excitables dans chaque point de leurs parcours par les excitants

généraux des nerfs (pression, blessure, électricité, etc.). Mais la termi-

naison périphérique est conformée (chimiquement et physiquement) de

manière à être normalement excitée de préférence et très-facilement par

un seul excitant, - dit excitant spécifique (ou adéquat) de cet organe des

sens — , et qui généralement n'est pas même un des excitants généraux des

nerfs. Les vibrations de l'éther d'une certaine longueur d'onde excitent

facilement la terminaison périphérique du nerf optique ; et cependant ces

vibrations, loin d'être un excitant général des nerfs, n'excitent pas même
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les fibres du nerf optique. Les ondes de condensation de l'endolymphe
constituent de même l'excitant adéquat du sens de l'ouïe ; l'action de

certaines substances dites odorantes constitue celui du sens de l'odorat,

etc. — Il arrive que le même agent extérieur excite les terminaisons
périphériques de deux organes des sens ; alors il provoque deux sensations,

entre lesquelles il n'y a aucune analogie. C'est ainsi que certaines vibra-

tions de l'éther, en frappant la terminaison périphérique du nerf optique,

produisent des sensations visuelles ; et les mêmes vibrations, en frappant
les extrémités péripliériques de certains nerfs de la peau, provoquent des
sensations de chaleur.

Les terminaisons périphériques de la plupart des nerfs des sens sont
même entourées de dispositions anatomiques qui en écartent tous
les excitants généraux des nerfs, tout en ménageant un accès facile à
l'excitant spécifique. On donne souvent à ces appareils accessoires, joints

aux terminaisons périphériques des nerfs sensoriels, le nom t d'organes
des sens». Grâce à la présence d'un tel organe autour de la rétine, les

vibrations de l'éther frappent les extrémités périphériques du nerf
optique si exclusivement, que les sensations visuelles sont devenues pour
nous un signe presque infaillible de la présence de ces vibrations, et si

par hasard des sensations visuelles sont provoquées par une autre
influence, nous nous figurons néanmoins la présence d'un corps lumineux.
Les sensations acoustiques sont de même pour nous le signe de l'existence

d'ondes (sonores) de condensation de l'air.

Pour la simplicité du langage, nous parlons ioi des fibres nerveuses, et nun
des neurones ou des neuru-librilles couiine éléments conducteurs des nerfs.

Ce qui distingue donc, au point de vue fonctionnel, un appareil nerveux des
sens, c'est la terminaison périphérique et la terminaison centrale des libres ner-
veuses. La première détermine la sensibilité spéciale de l'appareil à l'excitant
spécifique

;
la seconde détermine l'etTet que l'état d'excitation produit sur le sens

intime, c'est-à dire la modalité de la sensation. Les libres nerveuses sont de
simples conducteurs, dont l'état d'excitation paraît être identique pour toutes.
Elles peuvent conduire l'état d'excitation dans les deux directions ; mais dans le

jeu régulier de nos organes, l'excitation naît à la terminaison périphérique, et se
propage en sens centripète le long des libres, jusque dans les centres.

Si l'extrémité centrale d'une fibre du nerf optique était en rapport avec une
fibre musculaire au lieu de l'être avec une cellule nerveuse spéciale, l'action de la

lumière sur la rétine produirait une contraction musculaire, et non pas une sensa-
tion lumineuse. Bien plus, supposons une fibre <lu nerf optique en rapport à ses
deux extrémités avec des fibres musculaires ; si on l'excitait en son milieu (par
une pression par exemple), il s'en suivrait une contraction des deux fibres muscu-
laires. — Le principe de l'énergie spécifique des organes des sens (et en général,
de tous les appareils nerveux), formulé par J. Mueller, ressort d'une manière
pittoresque de la fiction suivante, due à Do.nders : si après section d'un nerf
acoustique et d'un nerf optique, nous pouvions souder le bout central du nerf
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optique au bout périphérique du nerf acoustique et réciproquement, alors nous

verrions le tonnerre et nous entendrio?is l'éclair.

Quant à la raison ultime pour laquelle l'état d'excitation de telle cellule nerveuse

centrale donne toujours et exclussivement naissance à une sensation déterminée,

elle nous est totalement inconnue. Mais coanaissons-nous beaucoup mieux la

raison pour laquelle l'étal d'excitation d'une libre musculaire donne toujours lieu

à une contraction, et celui d'une cellule glandulaire à une sécrétion déterminée ?

Et cependant, il n'y a pas de doute que la spécificité de l'appel moteur c nerf -\-

muscle ï est uniquement le fait de la constitution chimique et physique du muscle.

Relations entre nos sensations et les agents extérieurs qui les

provoquent. Loi psycho-physique. — A l'aide de nos sensations, nous

nous orientons au milieu des objets qui nous environnent, et nous portons

des jugements sur certaines qualités et certains rapports des objets

extérieurs relativement à nous et relativement aux objets entre eux.

Comme de ces jugements dépend toute notre manière d'agir, on arrive à se

demander par quels éléments de nos sensations nous parvenons à nous

comporter au milieu du monde extérieur.

Dans le nombre immense de nos sensations, nous faisons d'abord ce qu'on

peut appeler une distinction entre espèces, ces espèces étant plus ou moins

nombreuses selon le point de vue auquel on se place. Entre sensations de

même espèce, nous faisons ensuite une distinction dHntensité.

Pour ce qui est des « espèces » de sensations,la spéculation philosophique a

posé la question de savoir si nos sensations sont conformes, adéquates aux

objets extérieurs qui les provoquent. — Il y a une question préalable à

résoudre, dont la solution renferme la réponse à la question posée. Cette

question préalable est celle de l'objectivité de nos sensations. — S'il est

un axiome dans la physiologie, c'est que nos sensations ne sont pas un

attribut des agents extérieurs, mais un état de nous-mêmes. La couleur

rouge, verte, etc., n'appartient pas aux objets extérieurs, mais elle naît

dans notre système nerveux quand certains agents extérieurs agissent sur

des parties déterminées de notre système nerveux. La sensation est un

état, un produit de notre système nerveux central ; elle naît dans notre

sens intime chaque fois que notre substance psycho-sensible est excitée

n'importe de quelle manière. Il n'existe aucune analogie entre nos

sensations et les agents extérieurs qui les provoquent ; le même agent,

agissant sur des parties diiïérentes de notre système nerveux, y provoque

des sensations distinctes, qui n'ont absolument rien de commun ; le même
agent provoque dans la même partie du système nerveux des sensations

différentes, selon Tétat momentané (nutrition, fatigue, etc.) de cette

partie. Ces vérités ressortiront de chacune des pages suivantes.

Ainsi, pas de règle qui relie la nature, l'essence de l'agent extérieur à

la nature intime de la sensation. li nous suffit qu'à certaines différences

entre les agents extérieurs correspondent des différences quelconques,
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mais constantes, entre les sensations ; du moment qu'à des différences

identiques entre les agents extérieurs correspondent des différences

constantes entre les sensations, cela suffit pour nous orienter. Le même
son du langage est représenté chez les peuples différents par des signes

totalement différents ; mais dans une langue donnée, les mêmes signes

représentent toujours les mêmes sons. De même aussi nos sensations sont

seulement des signes des objets extérieurs, différents de ceux-ci, mais que notre

jugement a appris à interpréter toujours dans un même sens (Helmholtz); et

ces signes diffèrent même d'un individu à l'autre (voir daltonisme), tout

comme le langage diffère d'un peuple à l'autre. La perception des objets

extérieurs, le jugement porté sur leur nature et leurs rapports, ne ressort

pas directement de nos sensations ; c'est un acte non physiologique, mais

psychologique.

Gela n'empêche que rinterprétation objective de nos sensations ne soit rendue

possible et ne soit facilitée par un mécanisme nerveux central congénital, inné.

Il est certain que chez certains animaux, l'action d'objectiver et de localiser les

sensations est développée dès la naissance (ex. le poulet picotant au sortir de

l'œuf). Chez l'homme, l'expérience personnelle y est pour une plus large part.

Nous nous orientons aussi d'après Vintensité de nos sensations : nos

sensations servent à porter un jugement sur la quantité, l'intensité de

l'agent extérieur. Nous savons en gros que l'intensité de la sensation croît

avec l'intensité de l'excitant. Mais quelle est la relation exacte entre les

deux? A première vue, il semble qu'il y ait proportionnalité entre eux,

que par exemple quand l'excitant est double et triple, la sensation doive

doubler et tripler. Il n'en est rien cependant. Nous parvenons bien à

juger qu'un blanc par exemple a un état double, triple d'un autre ; qu'un

poids que nous pesons des mains est deux, trois fois plus lourd qu'un

autre. Les trois intensités de l'excitant produisent bien des sensations

différentes ; mais la sensation est-elle double, triple? Nous allons voir que

non. Nous avons appris par l'expérience que telle sensation comparée à

telle autre est provoquée par une clarté ou un poids double ; mais la

différence n'est pas donnée primitivement dans les sensations. — D'abord,

la sensation est nulle pour une valeur très-faible, mais réelle, de l'excitant.

Si nous nous éloignons d'un corps sonore, la sensation acoustique diminue,

et disparaît à une certaine distance, bien que des ondes sonores arrivent

encore à notre oreille. L'intensité de l'excitant augmentant, il linit par

produire réellement une sensation (seuil de la sensation), et celle-ci

augmente avec l'excitant, mais seulement jusqu'à une certaine limite, au
delà de laquelle une augmentation de l'excitant n'est plus suivie d'un

accroissement de la sensation. En dedans de ces limites, ou plutôt en
dedans des limites où nos organes des sens fonctionnent habituellement,

l'intensité de la sensation a une relation remarquable avec celle de
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l'excitant : Pour que la sensation croisse d'une manière appréciable, il faut que

l'excitant augmente toujours d'une même fraction de son intensité totale (loi de

WEBER).Pour sentir qu'un poids que je tiens de la main a augmenté d'une

manière sensible, il faut qu'on lui ajoute toujours la même fraction CIn) de

son poids, qu'il s'agisse de grammes, de livres ou de kilogrammes. Soit

un champ visuel d'un blanc uniforme, divisé en deux moitiés éclairées

chacune séparément par une boagie. Rapprochons une des bougies,

alors l'intensité lumineuse augmente de ce côté ; nous notons la distance

de la bougie mobile à l'écran au moment où notre œil perçoit une différence

d'éclairage entre les deux moitiés, et nous trouvons que la clarté d'une

moitié est de \/i3o plus intense que celle de l'autre moitié de l'écran. Si chaque

moitié est éclairée par 2 ou 10 bougies situées à la même distance, nous

trouverons que toujours l'une clarté de l'écran surpasse de \'i5o l'autre, au

moment où nous commençons à sentir une différence entre les deux.— La loi

est vraie aussi pour les sensations acoustiques, pour lesquelles la différence

(de l'intensité) sensible fsensibilUédifférentielleJ est de '/s ; elle est encore assez

bien réalisée pour les sensations tactiles, et en général pour toutes les

sensations.

La loi de Weber n'est que rexpression approchée de faits, mais sous réserve de

restrictions sérieuses, elle peut être acceptée comme vraie. — Feghner l'a

transformée, moyenuant toutes sortes d'hypothèses, et lui a donné le nom de loi

jpsycho-physique. C'est ainsi qu'en posant é^^aux entre eux les accroissements

successifs (appréciables) de la sensation, on arrive à formuler que la se7isation

^^

Fig. 212.

croît en progression arithmétique seulement quand Vexcitation croît en progression

géométrique. — La figure 212 représente graphiquement la loi psycho-physique

sous cette dernière forme. Sur la ligne des ordonnées verticales sont échelonnés

les accroissements perceptibles, et supposés égaux, de la sensation (1, 2, 3 etc.).
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Les lignes horizontales ont des longueurs proportionnelles à la valeur des excitants

nécessaires pour augmenter d'une quantité perceptible les sensations. Tandis

que les accruisseiaents de la sensation sont égaux, les excitants augmentent

beaucoup plus rapidement. — Si on pose la sensation minima (ou seuil de la

sensation) égale aux accroissements (sensoriels) successifs justement perceptibles, la

loi de Feghser prend une foraie qui dit que les sensations croisseyit proportion-

nellement aux logarithmes des intensités de Vexcitant, et non pas proportionnelle-

ment à ces intensités elles-mêmes.— Il semble que les faits physiologiques soient

reliés entre eux et à leurs causes physiques par la loi de la simple proportion-

nalité. Le fait que les sensations ne croîtraient qu'en raison des logarithmes des

excitants devrait (Feghnek) donc être imputé à l'endroit où le monde physico-

physiologique touche au monde psychique, d'où le nom de loi * psycho-physique ».

Dans ce qui précède, les sensations sont envisagées comme le but véritable et

unique de l'excitation des nerfs centripètes. Cependant, si on envisage les nerfs

centripètes viscéraux, les sensations qu'ils évoquent éventuellement sont quelque

chose d'accessoire ; le but véritable de leur excitation est une réaction (motrice,

sécrétoire etc.), c'est-à-dire un phénomène physiologique. Nous verrons que l'ex-

citation des nerfs dits du sens de l'équilibre se borne à provoquer des réactions

physiologiques et n'occassionne pas de sensations. De même aussi l'excitation

des autres organes des sens pourrait, et à notre avis et devrait être envisagée

par le physiologiste, pour lequel, les sensations ne peuvent être autre chose

que de simples « épiphénomènes i do certaines innervations cérébrales. Il doit

se borner à signaler ces états psychiqu3s, mais entre les deux il ne saisit pas
de relation causale du genre de celle qui relie la contraction du muscle à

l'excitation de son nerf. Il n'y a pas, entre le fait psychique et le fait physiolo-

gique, de relation causale conforme au principe de la conservation de l'énergie

(cosmique) : l'état fonctionnel d'un nerf centripète n'est pas la cause de la

sensation. Inversement, la volonté n'est pas la cause (physiologique) des

mouvements dits volontaires. Il n'y a pas d'équivalent mécanique ou calorilique

ni de la sensation, ni de la volonté, mais il y a un équivalent mécanique
pour les processus (physiologiques) dans les muscles, les nerfs, les glandes (D.

Les sensations, comme la volonté, sont des « épiphénomènes psychiques > de

certaines innervations cérébrales, reliés à celle-ci par une causalité autre que
celle dont s'occupe la physiologie. Gelle-ci ne s'occupe que de faits révélés par les

sens externes. Logiquement, elle ne pourra jamais pénétrer l'essence des états

psychiques, révélés par le sens intime. Tout ce qu'elle pourra faire, c'est de

préciser les phases des innervations qui sont accompagnées de tel ou de tel

épiphénomène psychique ; elle pourra aussi préciser le déterminisme physiologique

des faits psychiques. Mais au grand jamais elle ne pourra élucider l'essence môme
des faits psychiques. La prétendue mensuration des sensations par la loi psycho-

physique, au moins sous la forme que lui a donnée Feghnkr, n'en est pas une.

La formule de Feghnkh en etïet est établie à l'aide de toutes sortes d'hypothèses,

telles que celle de l'égalité des dilïérences perceptiides de la sensation, et celle de

(1) Les équations qui formulent ces équivalences ne sont développées que dans certains de leurs
termes, à cause de l'état rudimentaire de notre savoir pLiysiologique.
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l'égalité entre les accroissements sensoi-iels perceptibles, d'une part, «t la sensa-

tion niinima, d'autre part. Ces hypothèses ne sont rien inoins que prouvées ('),

et elles ne pourront jamais l'être. Elles sont relatives à deux valeurs qui n'ont

aucune commune mesure.

ORGANE VISUEL.

A. SENSATIONS VISUELLES.

Les sensations visuelles nous sont fournies par l'état d'excitation de

certaines parties de l'écorce du lobe occipital du cerveau, du centre psy-

chique (p. 539) auquel aboutissent les libres du nerf optique. La terminaison

périphérique du nerf optique, donnée dans les cônes et bâtonnets de la

rétine, est organisée de manière à être excitée avec une facilité extrême

par certaines vibrations de l'éther, qui en sont Vexcitant adéquat. De plus,

la terminaison périphérique est entourée d'organes accessoires, constituant

le globe oculaire, qui ont pour effet d'écarter de la rétine les excitants

généraux des nerfs, et de ménager un accès facile et réglé d'une certaine

manière à l'excitant spécifique de l'appareil visuel, c'est-à-dire aux

vibrations de l'éther.

I. Excitation de l'appareil nerveux visuel par différents agents

extérieurs. — L'organe nerveux visuel peut être excité par les excitants

généraux du système nerveux. L'électricité y provoque des sensations

visuelles ; la compression de l'œil, la section et les tiraillements du nerf

optique sont dans le même cas. La section du nerf donne naissance à un

éclair, et non pas à des sensations acoustiques par exemple. La nutrition

intime de la rétine produit le chaos lumineux du champ visuel, la lueur

propre de la rétine^ consistant en ce gris que nous voyons dans le champ

visuel quand les yeux restent longtemps fermés. Les hallucinations

visuelles sont probablement produites par une nutrition anormale des

centres visuels corticaux. Les vibrations de l'éther (l'excitant adéquat)

excitent toutefois d'une manière tellement exclusive l'appareil optique,

que, lors même que nous éprouvons des sensations visuelles par le fait d'un

autre agent, nous supposons néanmoins la présence d'un corps lumineux
,

témoin les phosphènes lumineux par compression du globe oculaire : nous

voyons un cercle lumineux dans le champ visuel au côté opposé à la

pression exercée, c'est-à-dire un corps lumineux tel qu'il devrait être pour

nous procurer la sensation que nous éprouvons.

Il est clair que les sensations lumineuses subjectives, qui ne sont pas

(1) Voir pour ces sortes de questions, Nuel, La \^ision, dans la Bibliothèque internationale de psyclio-

logie expérimentale, Paris, 1904.
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provoquées par une lumière objective, c'est-à-dire par des vibrations de

l'éther, ne sauraient nous servir à «voir » des objets qui nous entourent.

Un homme qui dans l'obscurité reçoit un coup sur l'œil ne saurait

« voir » son agresseur à la faveur de l'éclair lumineux qui est la suite du

coup reçu.

La section du nerf optique non dégénéré (opération qu'on doit faire dans

certaines maladies) donne lieu à un éclair, et de plus, paraît-il, à une sensation

douloureuse. Dans la luxation du globe oculaire au devant de l'orbite (tiraillement

du nerf optique), les malades se plaignent d'une sensation lumineuse tellement

intense qu'elle est très douloureuse. Une excitation excessive de l'appareil optique

semble donc être douloureuse.

Évidemment, il n'y a aucune analogie entre nos sensations visuelles et les

vibrations de l'éther qui leur donnent naissance. La sensation visuelle est l'épiphé-

noniène psychique du fonctionnement de notre centre cortical de la vision, et

c'est bien à tort que nous l'attribuons aux objets extérieurs. En l'absence de

centres nerveux optiques, il n'y aurait pas de lumière, mais les vibrations de

l'éther n'en existeraient pas moins ; il ne serait pas même impossible que nous

arriverions à en étudier les propriétés physiques, les lois de leur réflexion, etc. ;

seulement, il ne nous viendrait pas à l'idée de parler de vibrations lumineuses,

rouges, vertes, etc.

n. Division des sensations lumineuses. Qualités des sensations

lumineuses. — Dans la vision ordinaire, notre rétine est frappée par des

mélanges compliqués de vibrations (de l'éther), à longueurs d'onde très-

diverses. Isolons les vibrations à l'aide d'un prisme ou d'un spectroscope.

De chaque endroit du spectre solaire partent des vibrations d'une seule

longueur d'onde. Étudions lelfet visuel de ces vibrations d'une seule

longueur d'onde, des rayons lumineux d'onde d'une même refrangibilité.

Le mélange de toutes les radiations solaires venant frapper un endroit

rétinien, donne une sensation blanche. C'est une première espèce de

sensation visuelle ; il y en a beaucoup d'autres. — Les rayons les moins
réfrangibles du spectre solaire n'ébranlent pas du tout notre rétine (rayons

calorifiques obscurs). Viennent ensuite, dans l'ordre de leur refrangibilité

croissante, des rayons qui éveillent une sensation rouge; d'autres, plus

réfrangibles, une sensation orange ; puis d'autres des sensations jaune,

verte, bleue et violette. Mais le spectre solaire renferme encore des longueurs

d'onde plus petites que celles qui donnent la sensation violette ; il y a les

rayons ultra-violets, obscurs également, dits rayons chimiques, parce que
tout en n'échauffant que très-peu les corps, ils provoquent, plus facilement

que les longueurs donde plus grandes, certaines réactions chimiques.

Les rayons X enfin ne sont pas non plus capables d'exciter la rétine.

La raison de l'invisibilité des deux extrémités du spectre ne réside

pas dans les vibrations elles-mêmes, mais dans la constitution de la

i
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rétine. Il faut admettre que la rétine est susceptible d'être ébranlée

(chimiquement, voir plus loin) par les longueurs d'onde moyennes, et

nullement par les plus petites ni par les plus grandes longueurs d'onde.

En dedans des limites où les vibrations de l'éther agissent sur l'appareil

optique, elles provoquent en quelque sorte une infinité de qualités de la

sensation visuelle, l'une passant insensiblement dans l'autre, d'une extré-

mité à l'autre du spectre solaire visible : nous distinguons une infinité

de couleurs spectrales. L'usage a prévalu de distinguer nominativement

certaines de ces couleurs seulement ; d'autres hommes, dans d'autres

conditions, distingueraient nominativement d'autres couleurs. Nous avons

ainsi, dans l'ordre de la réfrangibilité grandissante des rayons qui leur

donnent naissance : le rouge, l'orangé, le jaune, le vert, le bleu et le violet.

Une de ces couleurs se distingue des autres par son « ton » ou sa « teinte ». —
On remarquera encore deux autres différences entre les couleurs du spectre

solaire. Le jaune fait sur nous l'impression la plus forte dans le sens de la

lumière ; le spectre solaire a un maximum d' « intensité lumineuse » dans

le jaune ; de là cette intensité diminue vers les deux extrémités. Le violet

a la plus faible intensité lumineuse. •— Enfin, ce quelque chose qui consti-

tue le « ton » d'une couleur, est plus ou moins développé dans les différentes

teintes spectrales ; selon que le caractère de la sensation chromatique est

plus ou moins prononcé, nous disons que la « saturation » est plus ou moins

forte. La saturation est certainement un minimum dans le jaune spectral.

Des couleurs spectrales très-saturées sont le rouge, et surtout le violet et

le bleu. — Nous trouvons donc entre nos différentes sensations visuelles

trois différences fondamentales : de « ton» d' t intensité lumineuse» et de

« saturation. »

On a cru pendant quelque temps trouver la raison de l'invisibilité des deux

extrémités du spectre dans l'absorption de ces radiations extrêmes par les milieux

transparents de l'oeil. Le fait est que ces milieux absorbent les radiations extrêmes

beaucoup plus que les uioyennes ; mais ils ne les absorbent pas toutes. De même
aussi les rayons X n'impressionnent par la rétine, bien qu'ils arrivent jusqu'à

elle.

On parle souvent des énergies ou pouvoirs calorifique, lumineux et chimique

du spectre solaire. Ces trois pouvoirs sont différemment répandus dans le spectre

solaire, c'est-à-dire qu'une longueur d'onde déterminée peut très bien provoquer

certaines réactions chimiques, sans agir puissamment sur la rétin^j et sans

échauffer notablement les corps qu'elle frappe. Le pouvoir lumineux atteint son

maximum dans la portion jaune, et de là il va en diminuant irrégulièrement vers

les deux extrémités du spectre. Le pouvoir calorifique atteint soa maximum dans

les rayons citra-rouges, qui n'impressionnent pas du tout la rétine. Ce qu'on

appelle le pouvoir chimique ou actinique a un maximum dans les rayons ultra-

violets, qui n'impressionnent guère la réliue, et qui n'échauffent pas les corps

d'une manière sensible. — Le pouvoir calorifique d'un endroit du spectre paraît

être lameilleui'e mesure de l'énergie, de la somme de mouvement renfermée dans
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les radiations correspondantes. — Le pouvoir chimique doit être entendu en ce
sens que la nature renferme surtout des substances capablef d'être entraînées
dans une réaction chimique par les courtes vibrations de l'éther ; il n'est nulle-
ment une mesure do l'énergie physique des vibrations. -- Le pouvoir lumineux
inéi^al des ditTérents endroits du spectre tient à ce que la substance nerveuse
visuelle est constituée (chimiquement et physiquement) de manière à être ébranlée
plus fortement par les vibrations de longueur moyenne. Le pouvoir lumineux plus
fort des radiations jaunes n'est nullement une preuve d'une plus grande énergie
physique de ces radiations.

Dans ce qui précède nous avons admis avec Helmholtz que chacune des
innombrables sensations colorées spectrales est simple au même titre que l'autre.
Dans cette manière de voir, de simples considérations d'ordre pratique auraient
fait que nous attribuons un nom à telle couleur et pas à d'autres : le vert, parce
qu'il est très répandu dans la nature, le bleu parce que c'est la couleur du
lirmament, etc. — Hering, renouvelant une opinion de Leonardi da Vinci,
prétend que le rouge, le jaune, le vert et le bleu seuls sont des sensations simples,'
et que dans les autres couleurs spectrales on verrait des mélanges de sensations
simples, dans l'orangé p. ex., un mélange de jaune et de rouge.

Voilà pour les sensations provoquées dans notre appareil visuel par des
rayons d'une seule réfrangibilité. On donne quelquefois aux couleurs
spectrales le nom de couleurs simples, parce qu'elles sont provoquées dans
l'appareil visuel par une seule longueur d'onde déterminée. Mais le spec-
troscope nous montre que toutes les couleurs naturelles des objets qui nous
environnent sont composées. En réalité les sensations colorées qu'ils nous
procurent sontsimples, mais elles sont provoquées parlemélangedediverses
longueurs d'onde. Ces objets sont colorés, comme nous le verrons, parce
qu'ils réfléchissent toutes les longueurs d'onde émises par le soleil, à
l'exception d'une ou de quelques unes, qui sont absorbées par le corps
coloré.

Pour étudier physiologiquement les couleurs composées, portons sur le

même endroit rétinien des mélanges de couleurs spectrales, c'est-à-dire des
mélanges diversement combinés de radiations simples. Nous savons déjà
que le mélange de toutes les radiations solaires, dans les proportions avec
lesquelles elles arrivent sur la terre, donne la sensation blanche. — Il faut
se garder de croire que le blanc est une sensation composée

; pour
le sens intime, elle est simple au même titre que le rouge ou le bleu
spectral.

Combinons les couleurs objectives simples, les radiations solaires, deux à
deux. Il y a d'abord les « couleurs complémentaires . On appelle radiations
spectrales complémentaires celles qui, mélangées dans le rapport où elles
sont dans la lumière solaire, donnent la sensation blanche. Sont complé-
mentaires

: le rouge et le vert bleuâtre, l'orangé et le bleu cyanique, le
jaune et le bleu indigo, le jaune verdàtre et le violet. Chaque couleur a son
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complément dans le spectre, à l'exception du vert, dont le complément est

le pourpre ou écarlate, la seule sensation colorée qui n'est provoquée par

aucune radiation simple, et ne se trouve donc pas dans le spectre solaire ;

elle résulte de l'action exercée sur la rétine par un mélange de rouge et

de violet.

Le mélange de couleurs spectrales non complémentaires donne comme
résultante, non pas le blanc, mais d'autres couleurs, identiques aux couleurs

spectrales, seulement moins saturées, plus pâles, comme si à la couleur

spectrale on avait mélangé du blanc. La règle suivante s'est trouvée vérifiée

relativement au résultat de ces mélanges, a) Si les deux couleurs mélangées

sont moins éloignées dans le spectre solaire que deux couleurs complémen-

taires, la résultante sera une des couleurs spectrales situées entre les deux

composantes ; bj si les deux couleurs mélangées sont plus éloignées que

deux couleurs complémentaires, la résultante sera le pourpre (qui ne se

trouve pas dans le spectre), ou bien une couleur située dans le spectre

Fig. 213. — A) Cercle chromatique de Newton. B) Représentation du résultat des mélanges de
couleurs spectrales.

entre l'une des composantes et l'extrémité correspondante du spectre. Le
pourpre notamment s'obtient en mélangeant le rouge et le violet. — Le

rose est un pourpre peu saturé, pâle, c'est-à-dire mélangé de blanc.

Le tnoir*, une sensation bien réelle et qu'on ne peut confondre avec

l'absence de sensation visuelle (par exemple avec ce qu'on voit dans

Tespace situé derrière la tête), est provoqué par l'absence de radiations

lumineuses.

Le *grisr> est un noir mélangé avec plus ou moins de blanc, c'est-à-dire

un blanc peu intense. Selon la proportion de blanc et de noir, il se rapproche

plus ou moins du premier ou du dernier. — Le « sombrer se dit de n'importe
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quelle couleur quand elle est peu intense (mélangée à beaucoup

de noir).

Lorsque les couleurs de Textrémité rouge du spectre sont sombres, on

parle de « brun *.

Le mélange des couleurs spectrales deux à deux ne nous donne donc

réellement, en fait de sensations nouvelles, que le pourpre.

Les couleurs obtenues ainsi sont moins saturées que les couleurs spec-

trales, plus « pâles " que celles-ci. Mais ce ne sont pas des sensations

nouvelles. — On obtient toutes les nuances plus pâles d'un ton spectral en

le mélangeant avec du blanc. Plus une couleur est mélangée de blanc,

moins elle est saturée.

III. Les résultats du mélange des couleurs spectrales s© représentent d'une

manière synoptique par le cercle chromatique de Newton (fig. 213). Les

couleurs spectrales passant insensiblement l'une dans l'autre, et le pourpre, qui

est aussi une couleur saturée, pouvant passer insensiblement et dans le rouge et

dans le violet (en variant légèrement les teintes de ses composantes), nous pouvons

les disposer sur la circonférence d'un cercle, le rouge et le violet étant reliés par

le pourpre (fig. A). Le centre du cercle est sensé occupé par le blanc. Entre le

blanc et les couleurg saturées sont rangées, suivant les rayons du cercle, toutes

les variations des couleurs spectrales dues à des dilïérences de saturation, et cela

de manière à ce que les couleurs les moins saturées se rapprochent le plus du

centre (fig. A). Les couples de couleurs complémentaires se trouvent aux deux

extrémités des diamètres ; le milieu du diamètre, c'est-à-dire le centre du cercle

est occupé par le blanc. Mélangeons maintenant deux couleurs spectrales non

complémentaires ; la teinte résultante correspondra au milieu de la corde qui

joint ces couleurs saturées (fig. B) ; elle est donc donnée par le rayon qui passe

par ce point (milieu de la corde), et elle sera d'autant moins saturée que cette

corde se rapproche davantage du centre, c'est-à-dire que les deux composantes

sont plus éloignées dans le spectre. — On lit donc dans cette figure le résultat

sensoriel du mélange de deux couleurs objectives, qu'elles soient plus rapprocliées

ou plus éloignées dans le spectre solaire que deux couleurs complémentaires.

Dans ce qui précède, nous avons mélangé les longueurs d'onde dans la propor-

tion où elles se trouvent dans le spectre solaire. Ou'arrive-t-il si nous diminuons

l'une des deux composantes, si nous éteignons partiellement l'une des deux en la

mélangeant avec l'autre? Dans ce cas, on obtient toujours des teintes pâles des

couleurs spectrales. Sont-oe deux couleurs complémentaires? Alors la sensation

résultante aura la teinte de la longueur d'onde qui prédomine, mains d'autant

moins saturée qu'elle prédomine moins. Sont-ce au contraire deux couleurs non

complémentaires ? Alors la résultante sera intermédiaire entre les deux, et se

rapprochera de celle qui prédomine : de plus, elle no sera jamais saturée au

maximum.

Le mélange des couleurs à plus de deux à deux ne nous donne plus de

sensation nouvelle. Bien plus, avec trois couleurs suffisamment éloignées

entre elles dans le spectre solaire, nous pouvons obtenir ce qui était
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impossible avec deux couleurs, c'est-à-dire si nous mélangeons dans

toutes les combinaisons iuiaginables ces trois espèces de radiations, nous

obtenons toutes les couleurs possibles, toutes les sensations visuelles

imaginables ; seulement, aucune résultante n'a le maximum de saturation :

toutes sont plus ou moins pâles.

On peut choisir ces trois couleurs, dites « fondamentales » comme on veut;

seulement, deux d'elles étant données, la troisième est désignée fatalement.

Goci encore une fois ressort du cercle chromatique de Nkwton (B). Le rouge,

le vert et le violet, par exemple, sont trois couleurs fondamentales. On pourrait

aussi clioisir trois autres couleurs fondamentales.

Les couleurs naturelles sont généralement composées de beaucoup plus

de trois composantes. Les objets de la nature sont colorés lorsqu'ils ne

réfléchissent pas également toutes les longueurs d'onde qui composent la

lumière solaire qui les frappe, s'ils en absorbent l'une ou l'autre, et

renvoient le reste vers l'œil de l'observateur. Dans le mélange qui arrive

sur la rétine, il y a d'abord plusieurs couples de radiations complémen-

taires, qui éveillent la sensation blanche ; il y a de plus la couleur dont le

complément a été absorbé : la sensation chromatique résultante sera cette

couleur, mais mélangée de blanc. On comprend ainsi qu'aucune couleur de

la nature ne soit aussi saturée que la teinte spectrale correspondante.

Le spectroscope, qui analyse les couleurs naturelles, démontre d'abord

que ce sont des couleurs composées ; de plus, le spectre obtenu n'est

jamais continu, il présente des lacunes plus ou moins grandes, qui corres-

pondent au complément de la couleur donnée.

IV. Méthodes pour mélanger des couleurs. — l» La meilleure de

toutes au point de vue de la physiologie, et même la seule qui permette de

résoudre certaines questions, c'est la méthode spectrale. Un écran percé

d'une fente étroite et placé sur le trajet des rayons analysés par un

prisme permet de n'en laisser passer qu'un seul. Ce dernier rayon peut

être reçu sur un second écran, au besoin après avoir été dévié de la ligne

droite par un miroir ou par un prisme. Si on a analysé de cette manière

deux ou plusieurs rayons mixtes, on peut faire en sorte que le môme endroit

du second écran (blanc, pour qu'il réfléchisse toutes les longueurs d'onde)

reçoive deux ou plusieurs longueurs d'onde, qu'il renvoie ensemble dans

l'œil de l'observateur ; on superpose ainsi différentes parties d'un ou de

plusieurs spectres.

3" On fait tourner rapidement des disques à secteurs différemment

colorés. Dès que la vitesse de rotation est assez grande, grâce à la persis-

tance des impressions rétiniennes (voir plus loin), les effets sensoriels

produits par les différentes couleurs du disque sont comme simultanés. —
De cette manière on n'opère pas avec des couleurs simples ; mais d'après
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ce qui précède, le seul inconvénient est un moindre degré de saturation de

la couleur résultante.

On ne peut pas .se servir du mélange de poudres ou de liquides colorés, par la

raison qu'un tel mélange n'équivaut pas à une addition de couleurs, comme dans

les deux méthodes précédentes, mais à une soustraction de couleurs. La coloration

d'un liquide, par exemple, tient à ce qu'il absorl^ii des rayons d'une refrangibililé

donnée ; le mélange de radiations émergentes produit la teinte complémentaire

(mais non saturée) de la parti? absorbée : le spectroscope nous renseignera exacte-

ment à cet égard. Si on mélange deux liquides colorés n'exer<;ant entre eux aucune

action chimique, l'effet sera le même que si la lumière traversait successivement

les deux liquides : les rayons qui ne sont absoi'bés par aucun d'eux passent seuls.

— Pour les mélanges de poudres colorantes, les p'iénoménes se passent à peu

près de la même manière : chaque particule est un petit corps transparent qui

colore la lumière par absorption ; la lumière est absorbée partiellement en

traversant un premier grain ; celle qui passe est partiellement renvoyée par un

grain plus profond (d'une autre couleur), et partiellement pénètre plus en avant,

subit une seconde réduction par absorption, une nouvelle rélloxion, et ainsi de

suite. — Il en résulte que les couleurs naturelles un tant soit peu saturées sont en

môme temps peu lumineuses.

En faisant passer la lumière blanche successivement à travers deux verres ou

deux Ii({uides à couleurs complémentaires (rouges et verts, p. ex.), on n'obtient pas

le blanc, mais le noir : le second milieu absorbe tout ce que le premier laisse

passer.

On remarquera que si beaucoup de mélanges de rayons lumineux sont équi-

valents au point de vue physiologique, il n'en est pas de môme au point de vue

physique. Certains d'entre eux n'ont même aucune ressemblance entre eux, excepté

leur action identique sur l'ieil ; tel est le cas des dillereuts couples de radiations

complémentaires. Une plaque photographique noircit sous l'intluence d'un mélange

de lumière écarlate et de bleu verdàtre et reste très-claire sous l'action d'un

mélange de rouge et de vert bleuâtre, et cependant les deux mélanges produisent

dans l'organe visuel une môme sensation blanche. Dans l'un et l'autre cas, la

raison de l'action ditTérente ne réside pas dans les vibrations de l'éther, mais dans

les deux organes impressionnés, la plaque photographique et l'appareil nerveux

visuel.

Sous 1(^ nom de chromoscope, Yves a produit récemment un appareil remar-

quable, basé sur la possibilité de produire toutes les teintes à l'aide de trois

couleurs convenablement choisi's, et ([ui réalise dans une large tuesure la r«'pro-

ductiou des couleurs de la nature à l'aide de la photographie. Oa prend trois clichés

du môme objet, nue fois à. travers un milieu (verre) rouge, une fois à travers un
milieu vert, H la troisième fois à travers un milieu bleu. Inutile de dire que ces

clicliés ne sont pas cougruents, chacun d'eux ne reproduisant que les parties de

l'objet renfermant une composante de la lumière (le premier cliché, seulement
les parties rouges, etc.). I^ar une disposition très simple (réflexion sur des glaces)

on obtient que les trois clichés (i>ositifs) soient vus à la môme place, mais le

premier cliché éclairé par de la lumière rouge, le second éclairé par de la lumière

S9
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verte, le troisième éclairé par de la lumière bleue. La résultante en est la vision

de l'objet avec ses couleurs naturelles, dans leurs moindres nuances.

V. Théorie des sensations visuelles de Young-Helmholtz. — Le

fait que toutes les sensations visuelles peuvent être obtenues par les

mélanges de trois couleurs (page G07) a été utilisé par Young (1807) pour

imaginer une théorie physiologique des couleurs, théorie restée longtemps

inappréciée, et qui a été reprise par Helmholtz.
Nons venons de voir que chaque point rétinien est capable de nous

donner un très grand nombre de sensations visuelles très diverses. Faut-il,

pour rester conséquent avec le principe des énergies spécifiques des nerfs,

supposer qu'en chaque point rétinien viennent se terminer autant de fibres

l'ig'. 210. — Les courbes des trois éuerg-ies de l'appareil nerveux visuel, clans la
théorie de Youno-Hei.moltz. En bas est le spectre solaire : R ronge, O orange,
J jauna etc. l/énergie rouge est représentée par la ligne pointillée; l'énergie
verte par la ligne pleine ; l'énergie bleue par la ligne interrompue.

nerveuses? A cela il suffit d'opposer l'impossibilité anatomique. — On
arrive à expliquer assez bien les phénomènes des sensations visuelles, en

supposant que trois fibres différentes, dont cha-cune a une énergie spéciale,

c'est-à dire provoque dans sa terminaison corticale une sensation spéciale,

se terminent en chaque point sensible de la rétine^ disons dans chaque

cône. 1" L'excitation égale de toutes les trois donne la sensation blanche.

2^ L'excitation d'une de ces fibres donne la sensation rouge, celle d'une

autre la sensation verte, enfin la troisième donne la sensation bleue :

l'énergie spécifique de l'une de ces fibres est celle des sensations rouges ;

pour la seconde, celle des sensations vertes etc. 3*^ La première énergie, la

rouge (ou bien la fibre correspondante), est fortement excitée par les

longues vibrations, faiblement par les autres; l'énergie verte est fortement

excitée par les vibrations de longueur moyenne, faiblement par les autres
;

enfin, la troisième, la bleue, est fortement excitée par les courtes vibra-

tions, faiblement par les autres. — Une lumière donnée, simple ou

composée, excite donc les trois énergies; la sensation est d'autant plus

colorée que l'excitation de l'une prédomine davantage sur les autres. La
figure 21G représente les courbes de ces trois énergies. Les rayons dits

orangés par exemple excitent le plus l'énergie rouge (ligne pointillée),

moins la verte (ligne pleine), et moins encore la bleue (ligne interrompue).
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et ainsi de suite pour les divers endroits du spectre. — On a choisi le

rouge, le vert et le bleu comme énergies spécifiques, pour diverses

raisons, dont l'une est la situation du rouge à l'extrémité du spectre.

Cette théorie de Young, assez géaéralemeat a Imise, ne l'est cependant pas sans

conLestation. ladépendaininent du fait que rhislologie n'a révélé aucun détail

anatoraique qui puisse servir de substratutn aux trois énergies spécifiques, il y a

d'autres objections, d'ordre purement physiologique, à lui opposer. Il y a cepen-

dant avantage à s'en servir, d'abord parce qu'elle constitue un excellent guide

pour nous retrouver dans les innombrables faits relatifs aux sensations visuelles

(dont elle a même provoqué en partie la découverte), et ensuite parce que nous

n'en avons pas de tout à fait satisfaisante ù mettre à sa place. C'est un excellent

moyen mnémotechnique pour s'orienter dans le nombre incommensurable des

piiénotnènes visuels.

Nous jugeons superflu d'exposer dans ces « Éléments » d'autres théories, notam-

ment celle de Hering, bien que celle-ci nous paraisse à certains égards mieux

tenir compte des faits.

A notre avis, une véritable théorie des sensations visuelles, ou plutôt du déter-

minisme physiologique de sensations visuelles, est impossible aujourd'hui. Trop

d'inconnues s'y opposent. Il est certain que le siège des sensations est dans l'écorce

cérébrale ; ce qui nempêche pas que le déterminisme physiologique ne commence

déjà dans la rétine. Nous verrons à propos de la « ditférence fonctionnelle entre les

cônes et les bâtonnets » certains matériaux utiles en la question et fournis dès

aujourd'hui par l'investigation physiologique.

VI. Sensations chromatiques dans la périphérie du champ visuel. —
Nous examinerons plus loin en détail le champ visuel, constitué par

l'ensemble des points de l'espace que nous pouvons voir à la fois, pendant

que le regard reste fixé sur le même endroit. Ce champ visuel occupe un peu
plus que l'hémisphère de l'espace situé au devant de nous. Nous verrons

aussi que l'objet que nous fixons du regard forme son image dans la fovea

centralis de la rétine, qui est le centre physiologique de cette membrane.

La vision des couleurs, telle que nous l'avons envisagée dans ce qui

précède, s'exerce donc à l'aide du centre physiologique de la rétine ; c'est

la a vision directe. » Si l'objet lumineux forme son image dans la périphérie

rétinienne, s'il est vu, « indirectement », nous n'éprouvons pas toujours la

même sensation chromatique que s'il est vu directement. Pour s'en

convaincre, il faut avancer de la périphérie du champ visuel vers le point

de fixation un papier coloré d'un centimètre carré pur exemple. L'expé-

rience réussit le mieux si une seconde personne avance les papiers colorés

dans le champ visuel d'une première qui en ignore complètement les

nuances. On trouvera que la couleur d'aucun papier n'est reconnue à la

limite du champ visuel ; puis arrive une zone dans laquelle le jaune et le

bleu sont reconnus
; puis, et seulement assez près du point de fixation, le

vert et le rouge sont reconnus; en dernier lieu seulement le violet. A la
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périphérie extrême, toutes les couleurs produisent une sensation grisâtre

indécise, la même que produit ici le blanc ; ce dernier est donc vu le plus

loin vers la périphérie. La figure 217 représente (d'après un système qui

sera exposé plus loin) le champ visuel de Tœil gauche, avec ses champs de

couleurs. Le centre de la figure correspond au point de fixation; le cercle

le plus externe, concentrique autour du point de fixation, représente la

limite de la demi-sphère de l'espace situé au-devant de nous. Tous les

champs s'étendent plus du côté temporal que du côté nasal,

II résulte d'expériences faites par Landolt que les couleurs sont vues jusqu'à

la périphérie du champ visuel, si elles sont assez intenses et assez satux'ées, ce

qui n'est jamais le cas pour les couleurs de la nature. Les couleurs d'un spectre

solaire intense sont reconnues dans toute l'étendue du champ visuel. Il n'y a donc

Fifî. 217. — Schéma des champs de oouhMir de l'u'il gauche, d'après Lam>oi.t.

]»as impossibilité pour la pùripliérie rétinienne de nous procurer des sensations

chromatiques, mais seuleiueut une torpeur.

Avant qu'on reconnaisse dans sa teinte véritable une couleur qu'un meut de la

périphérie vers le centre du champ visuel, on la voit dans une teinte autre que la

sienne ; des zones où les couleurs sont i perverties » entourent donc les champs

des couleurs.

A la naissance, le centre rétinien physiologique fonctionne seul ; le nouveau-né

n*a pas encore de champ visuel périphérique ; ce dernier !=o développe peu à peu,

à partir du point de fixation (Guignet), et n'est complet que vers le S"' mois.



ORGANES DES SEMS. Gl3

VIT. Dyschromatopsie. Daltonisme. — Trois à quatre pour cent des

hommes, et 1-2 7o (ies femmes voient depuis leur naissance les couleurs

tout autrement que la généralité des hommes : des vibrations données de

1 ether provoquent dans leur appareil optique d'autres sensations que chez

tout le monde. " Cécité des couleurs, dyschromatopsie, daltonisme', sont des

désignations pour celte chromatopsie. «Cécité des couleurs» est un terme

impropre, par.;e que les personnes affectées de celte anomalie ne sont

aveugles pour aucune vibration de l'éther vue par les voyants normaux,

t Daltonisme », du nom du chimiste célèbre Dalton, sera le mieux réservé

pour la variété de dyschromatopsie dont ce savant était atteint.

Quelques mots préalables sur la possibilité d'une telle anouialie, et sur ia possi-

bilité -le la découvrir. A priori, nous ne savons pas si à la vue de mèuies oljjets,

notre voisin éprouve la môme seus-ition que nous ; la sensation, un fait interne,

ne saurait être communiquée d'individu à individu. A et B éprouvent chacun une

sensation spéciale à la vue d'une cerise mûre, et une autre à la vue du firmament.

Depuis leur tendre jeunesse, on leur a appris à dési^fuer ces sensations sous les

noms de rouge et de bleu ; chacun d'eux éprouve toujours la même sensation

à la vue d'objets qui réfléchissent les mêmes vibrations de l'éther ; ils continuent

à di'signer ces sensations sous les no:ns de rouge, bleu, blanc, et;. ; ils s'entendent

entre eux et ne font aucune confusion. Leurs spectres sensoriels pourraient être

l'un l'inverse de l'autre : A pourrait avoir, sous l'influence des longues vibratious,

la sensation que B éprouve en présence des courtes vibrations. Du moment que

A constate entre ses sensations chromatiques une différence là ou B en trouve une,

rien ne paraîtra au dehors, et il sera impossible de découvrir l'état réel des choses.

Mais si A, tout en ayant des sensations cliromatiques diverses, ne constate plus

entre ses sensations chromatiques une différence là où les autres en constatent

une, alors nous pouvons nous apercevoir de l'anomalie de ce sens chromatique, et

c'est ce qu'on a constaté chez une proportion notable de personnes. Il paraît

même que bien peu de gens voient les couleurs absolument de la môme manière

(DoKDEus). Ce que nous décrivons sous le nom de « dyschromatopsie », ce sei'aient

les variations extrêmes. Mais plus nombreux seraient les degrés intermédiaires

entre lo sens chromatique normal et les anomalies plu» prononcées.

Il ne sert de rien de do nander aux gens suspects de dyschromatopsie les noms

de telles et de telles couleurs qu'on otfre à leurs yeux. Il y a entre les ditf<''rente3

couleurs, enti*e les différentes sensations visuelles, encore des différences autres

que la dillërence d3 ton ; il y a notamment une différence d'intensité lumineuse.

L'individu dont le sens cliromatique est anormal depuis sa naissance a vu les

autres faire des distinctions de couleur là oùluiil n'en voit pas; et comme néanmoins

il lui importe, dans la lutte pour l'existence, de faire entre les diverses espèces de

lumière les mômes distinctions que ses camarades (par exemple dès sa jeunesse,

en allant dans la forêt cueillir des fraises, un individu ne distingue pas par la

seule couleur ce fruit de l'herbe enviroun aile), il s'est attaché à apprécier ces

différences accessoires entre les sensations, et il a réussi assez bien dans cette

tâche. Tantôt il reconnaît les objets à leur forme, là où les autres personnes ont

à leur usage le caractère bien saillant de la couleur (ex. les cerises sur l'arbre,
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dont la forme difïùre de celle du feuillage) ; ailleurs il distingue par leur seules

intensités des lumières qui pour un sens chromatique normal sont colorées

différemment.

Nous verrons que les « viciés » ont moins de sensations chromatiques que les

autres personnes. Notre nomenclature chromatique est donc trop riche pour eux.

Dans beaucoup de cas ils appliquent des noms de couleur à des intensités lumi-

neuses. Montrez leur des objets rouges, verts, blancs, etc., ils vo;is diront les noms
des couleurs que nous leur attribuons. Ils appliqueront de même leurs véritables

désignations aux différents endroits d'un spectre solaire. En procédant ainsi, on

n'examine pas le système des sensations du vicié, mais sa plus ou moins grande

habileté à se servir d'une nomenclature qui n'est pas faite pour ses sensations, et

dont il a appris à se servir assez bien. — On a donc imaginé des mcj^ens d'exa-

miner • le système des sensations chromatiques » d'un individu sans faire appel

à sa mémoire des noms •. Nous on sigaalerons deux, dont le premier est le plus

apte à nous éclairer sur les sensations réellement éprouvées, et dont le second est

un des plus pratiques pour découvrir ces anomalies.

Le dyschromatope donne leurs véritables noms aux différents endroits du

spectre. Gesl que de cette manière il peut comparer les diverses lumières

offertes simultanément à sa vue. Mais si (en lui couvrant le spectre à l'aide

d'un écran percé d'une mince fente verticale) on présente une seule radiation

à sa vue, puis une autre, etc., il emploiera sa nomenclature chromatique

à tort et à travers; il n'a plus de point de comparaison. Le résultat devient

très frappant si on déplace lentement le spectre derrière l'écran, de

manière à offrir successivement toutes les vibrations de l'éther. Par exem-

ple, on présente l'endroit du spectre que nous nommons orangé; le vicié aura

une sensation chromatique que généralenvent il nomme « jaune. » Nous

faisons arriver des rayons moins réfrangibles, il continuera à voir la même
teinte, qu'il dira un peu plus sombre. Si nous allons dans le vert spectral,

ce sera toujours la même teinte. Dans le vert-bleuâtre, il verra du grisâtre

(ligne neutre^.Au delà, dans notre bleu, il constate l'arrivée d'une seconde

sensation chromatique, qu'il nomme « bleue » ; et cette sensation persiste

jusqu'à l'extrémité la plus réfrangible du spectre visible.

Un tel sens chromatique est composée de deux seules sensations : d'une

jaune (nous verrons qu'elle est réellement jaune) dans la moitié la moins

réfrangible du spectre, et d'une bleue dans la moitié la plus réfrangible.

Mais dans la moitié jaune, l'intensité lumineuse est un maximum dans

notre jaune ; de là elle va en diminuant des deux côtés, surtout vers notre

rouge. Du côté du vert l'intensité lumineuse diminue moins, mais la satu-

ration diminue, pour devenir nulle dans notre vert-bleuâtre. Le môme
phénomène se répète dans l'extrémité la plus réfrangible du spectre. Dans

certaines circonstances , le vicié confondra donc le rouge, l'orangé, le jaune,

et le vert. C'est surtout la confusion du vert avec le rouge qui frappe

l'attention. La confusion du violet et du bleu est une des plus généralement

observées.
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Un second procédé d'investigation, plus pratique, consiste à offrir au

sujet examiné un tas d'objets de mêina forme, mais ayant les couleurs les

plus diverses, saturées, peu saturées, et sombres, par exemple une collection

d'écheveaux de laines colorées (procédé de Holmgren). On prendra une

couleur, soit un verre un peu pâle, et on dira à l'examiné de choisir dans

le tas toutes celles qui ont même teinte, tout eu ayant d-^s saturations

diverses. Il choisira les coleurs vertes, mais en hésitant beaucoup
;
peut-

être il en rejetera un écheveau vert après un examen minutieux, ce qui est

déjà caractéristique ; tout à coup il choisit un écheveau d'un rouge évident.

D'après cela, on comprend ({uels symptômes offrent les dyschromatopes

dans la vie habituelle, li^nfants, ils ne trouveront pas de fraises dans

l'herbe. Un bâton de cire r(jage qu'on jette dans le gazon n'est pas rétrouvé

Le soir surtout, dans une demi obscurité, les viciés ne distinguent pas les

couleurs de certaines fleurs; un certain vert (bleuâtre) paraît gris, etc., etc.

Néanmoins, on a découvert des conducteurs de locomotives viciés ayant fait

leur service pendant do longues années, sans commettre de méprise avec les sig-

naux coloi'és du chemin de fer. Mais on conçoit que l'expérience d'un tel individu

puisse se trouver en défaut dans des circonstances anormales, quand par exem^ile

un brouillard vieiit inopinément se placer devant un si^^'nal f.oloré, pendant la

nuit surtout : le vert pourra être pris pour du rouge, et vice versa (*)

La dyschromatopsie décrite dans ce qui précède est de loin la plus fréquente;

c'est celle qu'on désigne sous le nom de « daltonisme ». Dans une variété plus

rare, le jaune et le bleu sont confondus ; les sujets ne voient dans le spectre que
deux couleurs, le rouge et le vert, séparés dans notre jaune.

Favre et Delboeuf ont annoncé que le daltonisme congénital pouvait guérir.

Un examen des faits démontre que cette assertion repose i»robablement sur une
erreur.

Un cas curieux de dyschromatopsie acquise est celui (jui s'observe après l'inges-

tion de la santonine, en doses qui ne sont nullement ioxi(iues ; alors on voit tout

en jaune.

On peut se deuuiuder quelles sont donc en réalité les deux sensati )ns chromati-

ques des daltoniens, sensations qu'ils nomaient souvent jaune et bleue. Il est

prouvé que c'est en ré ilité le jaune et le bleu. Nous l'avons démontré pour certains

cas de daltonisme acquis, et Holmguen pour un cas de daltonisme congénital qui

était borné à un seul œil. Dans ces conditions, le sujet peut comparer les sensations

d'une rétine ou d'une portion de rétine daltonienne avec celles d'une rétine qui

fournit des sensations normales.

Dans la théorie de Youn'g-Helmhol.tz, relative aux sensations visuelles, on
suppose i|ue chez le daltonien l'énergie rétinienne roug^ fiit défaut. — Les faits

de dyschro.natopsie constituent une des principales pierres d'achoppement pour
cette théorie.

l^es maladies du nerf optique occ.issioanînt souvent du daltonisme, alors que

(1) Nous avons counaissauce il'uue méprise pareUle due à uu individu atteint de dy^chromatopirie
acquise.
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les maladies de la rétine ne le font pas. Gela semblerait démontrer que la cause de

la dyschromatopsie siège dans les centres cérébraux.

VIII. Manière dont se développe l'état d'excitation de Tappareil

nerveux optique (!)• — Une lumière très faible qui arrive sur la rétine

ue provoque aucune sensation. Il faut une certaine intensité des vibrations

de l'éttier pour ébranler l'appareil nerveux optique. De plus une lumière

assez forte pour exciter la rétine ne donne pas naissance à la sensation au

moment même où elle arrive dans la rétine; il y a un temps perdu plus long

que ne comporte la transmission de l'influx nerveux jusqu'au cerveau.

L'état d'excitation, mesuré par l'intensité de la sensation, une fois

commencé, met un temps appréciable pour arriver à son maximum. Le

résultat sensoriel d'une excitation instantanée de la rétine, par exemple

par une seule étincelle électrique, peut se représenter par une courbe analo-

gue au graphique de la contraction musculaire (fig. 143, p. 376). En x

arrive l'excitation, suivie d'un temps perdu xt/ ; puis l'excitation devient

sensible (peut-être quand déjà la lumière objective a disparu du champ

visuel); elle augmente jusqu'à un certain maximum et décroît ensuite. —
Nous avons une période de l'excitation latente, une période de l'excitation

croissante, et enfin il y en a une de l'excitation décroissante. — La durée

totale d'une excitation de moyenne intensité a été évaluée par Plateau à

0,35 de seconde.

Cette durée est plus considérable avec une excitation plus intense. Si on fixe

pendant un instant le disque solaire, et qu'ensuite on détourne le visage, on

continue à voir le soleil pendant des minutes, mais avec une intensité décroissante

de l'éclat.

La durée notable de l'excitation rétinienne trouve de nombreuses appli-

cations, et explique une foule d'observations. Nous examinerons sous trois

chefs les faits rentrant ici.

1" Disques rotatifs. — Si une seconde, une troisième etc. excitation

rétinienne arrive avant que les précédentes n'ayent eu le temps de diminuer

d'une manière appréciable, alors l'excitation et son effet sensoriel sont con-

tinus : il y a une espèce de tétanisation de l'appareil optique. Tel est le cas

si une lumière continue excite la rétine.

Supposons maintenant un disque rotatif à secteurs alternativement blancs

et noirs, que nous fixons des yeux pendant qu'il commence à tourner. Au
moment où un secteur blanc forme son image sur un endroit rétinien, ce

dernier est excité; l'instant d'après, l'image d'un secteur noir passe sur le

(I) Les (lilïcienis processus pliysioloyi(iupB de l'aele visuel résident pour une pari dans la rétine, et

pour le reste dans les autres parties de l'appareil nerveux visuel.uotamnieni ilans le centre psycho-opti-

que. Lorsque dans ce qui suit nous parlons d'excitation rétinienne, il s'agit le plus souvent de

l'excitation de tout l'appareil nerveux optique.
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même endroit rétinien, qui alors n'est plus excité. La vitesse augmentant,
l'image d'un second secteur blanc arrive sur l'endroit rétinien avant quo
l'effet physiologique produit par le premier o'ait complètement disparu
(tout en ayant diminué) : on observe le phénomène du t papillotement .

un tétanos incomplet de l'appareil nerveux visuel. La vitesse de rotation
augmentant encore, le disque paraît d'un gris uniforme ; c'est qu'une
excitation n'a pas diminué d'une manière sensible quand déjà la suivante
est arrivée à son maximum : le tétanos de l'appareil nerveux optique est
complet.

J. Plateau a trouvé que l'intensité lumineuse du disque, quand sa teinte est
devenue homogène, est égale à celle qu'on obtiendrait en répandant sur tout le
disque les rayons réfléchis par les seuls secteurs blancs. Si la surface des secteurs
noirs est par exe.nple égale à celle des secteurs blancs, l'intensité lumineuse de
la teinte résultante est la moitié de celle des secteurs blancs; c'est comme si nous
avions une excitation continue de la rétine, de moitié moindre que celle produite
par le blanc employé. Des edets analogues s'obtiennent si, au lieu de secteurs
blancs et noirs, on en emploie de colorés (p. 608).

2' Grâce à la persistance des impressions rétiniennes, une corde vibrante
semble étendue en nappe entre les deux lignes extrêmas de sa course. Si
sur une telle corde noire et vibrante on a marqué un point en blanc, ce
dernier ressemble à une ligne. — Aux deux limites de son élongation, la
corde paraît plus brillante : les excitations rétiniennes provoquées par'les
différentes positions de la corde coexistent, grâce à leur durée ;

mais aux environs des deux positions extrêmes, où la vitesse est moindre'
l'impression rétinienne dure plus longtemps.

^

Ici rentrent partiellement les traînées lumineuses que les enfants
s'amusent à observer en mouvant dans l'obscurité un charbon ardent. —
Sur le même principe repose l'emploi du microscope à vibrations, qui
sert à rendre visible la trajectoire d'un diapason vibrant. — Mare'y en
marquant d'un point brillant rextréniité des ailes d'un insecte, a rendu
visible le mouvement de ces ailes. - La méthode stroboscopique constitue
une autre application de ce principe. Soit un mouvement périodique' très
rapide, une vibration de diapason par exemple, chaque période durant un
certain temps /, pas trop long. Si après chaque temps /, 2/, 3t....nt, on
découvre l'objet vibrant, ou ce qui revient au même, si on l'éclairé par'des
étincelles électriques espacées à des intervalles /, l'effet de la première
impression rétinienne na pas sensiblement diminué quand arrive la
seconde

; l'impression paraît être continue : nous voyons l'objet en repos,
à la môme place, puisqu'il devient visible toujours à la même place de sa
trajectoire. Si on distance les étincelles électriques à des intervalles
légèrement plus grands que le temps t (soit t -\- a, 2t -{- 2a, nt -{- na),
le mouvement deviendra visible, mais il est ralenti. Si nous éclairons
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après chaque temps t un vase dont l'eau s'écoule goutte à goutte et après

chaque espace de temps /, une goutte semblera suspendue en l'air. Elle

semblera remonter vers le vase si nous éclairons après des intervalles

égaux k t — a, et descendre très-lentement si nous éclairons après des

temps l -{- a { a étant plus petit que /). — En olirant à l'œil successivement

un corps dessiné ou photographié dans différentes positions, il semblera

exécuter un mouvement continu ; cest le principe du phénakisticope de

J. Plateau ou stroboscope, et du cinématographe).

3. Images consécutives ou accidentelles, positives et nérjailves — Géné-

ralement, lorsqu'en vertu de la persistance de limpression rétinienne

nous continuons à voir l'objet lumineux après sa disparition, nous parlons

d'une image accidôutelle ou consécutive de l'objet. Les phénomènes précédem-

ment décrits nous offrent donc des exemples d'images consécutives. (Jue le

soir on fixe la lumière de la lampe, et que rapidement on interpose la

main entre l'œil et la lumière, tout en tenant le regard immobile et sans

comprimer l'œil, on continuera à voir pendant une fraction de seconde la

lumière dans sa teinte naturelle; puis la lumière changera de ton, deviendra

colorée, disparaîtra et reparaîtra en offrant plusieurs alternatives de colora-

tion. Regarde-t-on pendant le jour un objet plus compliqué, une croisée

de fenêtre ? On la verra encore un court instant après fermeture des yeux

par la main. Puis, et pendant un espace de temps, on verra la fenêtre

dans le champ visuel obscur ; mais les parties claires dans l'objet paraî-

tront sombres, et les parties sombres paraîtront claires. On appelle

« images consécutives positives » celles qui ofl'rent les teintes de l'objet, et

« images consécutives négatives », celles où 4es parties claires dans l'objet

sont obscures et vice-versa.

La première de ces deux images, la positive, se voit le mieux après un

éclairage instantané ; la négative, après un éclairage ou une fixation

prolongée de l'objet.

Si l'objet, au lieu d'offrir au regard des parties uniquement claires et

obscures, en présente de colorées, alors l'image négative présentera

toujours la teinte complémentaire de l'objet, par exemple la verte, si

l'objet était rouge etc.

Les images négatives apparaissent également, si au lieu de mettre la

rétine dans l'obscurité complète, nous dirigeons le regard sur une surface

uniformément grise ; alors nous développons, comme on dit, l'image

négative sur un fond gris.

Les images positives sont donc dues à la durée de l'impression

rétinienne. — L'explication des images accidentelles négatives, dans

la théorie de Young Helmholtz, est basée sur la notion de la

fatigue rétinienne. Si nous regardons un carré blanc sur fond noir, la

partie rétinienne éclairée se fatigue, tandis que le reste se repose ; si

maintenant nous portons le regard sur une surface uniformément blan-
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châtre, l'excitant extérieur, le même pour toute la rétine, produira un

moindre effet physiologique sur la partie fatiguée; la partie tout à l'heure

claire paraîtra donc relativement obscure. Si pendant quelque temps nous

regardons un obj.^t coloré, vert par exemple, nous fatiguons en cet endroit

rétinien l'énergie verte. Portons ensuite le regard sur une surface unifor-

formément grise, qui normalement excite également les trois énergies ;

maintenant, son effet sur l'énergie verte, à l'endroit rétinien éclairé tout

à l'heure par du vert, sera diminué ; les deux autres énergies y seront plus

fortement excitées que la verte, et la teinte résultante dans l'image

négative devra être le pourpre, la couleur complémentaire du vert. — Le
même fait se présentant pour n'importe quelle couleur, limage négative nous

donne même un moyen de trouver le complément de n'importe quelle couleur.

Le fait que les images négatives se développent aussi quand on ferme

l'œil, est expliqué par le choas lumineux. La teinte de ce chaos étant le

gris, il faut supposer que la nutrition interstitielle excite également les

trois énergies ; et si préalablement l'une d'elles ou toutes les trois ont été

fatiguées, le chaos lumineux sera en cet endroit teinté de la couleur

complémentaire dans le premier cas ; dans le second, il sera sombre com-

parativement au reste du champ visuel.

L'imagî négative d'un objet bluiic, surtout très-intense (par exemple celle du
soleil, ou d'un charbjn ardent qu'on meut dans l'obscurité), ne reste pas obscure;

elle Unit par se teindre successivement des couleurs les plus diverses, et ofifre le

phénomène des phases colorées. Helmholtz suppose que la fatigue arrive plus

tard pour une éncrgio que pour l'autre; il en résulterait ces phases coloi'ées.

Les clartés et les couleurs dans les images négatives nous paraissent souvent

d'une intensité lumineuse et d'une saturation considérables, dépassant l'intensité

lumineuse du chaos lumineux ou de la surface grise sur laquelle nous développons

l'image négative. Helmholtz prétend que cette clarté et cette saturation ne sont

pas en réalité aussi grandes qu'on le croit ; d'après lui notre jugement, c'est-à-dire

un acte psychique, les juge plus intenses que ne le comporte le phénomène physio-

logique provo [ué réellement dans la substance nerveuse visuelle. — J. Plateau
avait déjà, il y a de cela une cinquantaine d'années, invoqué, pour expliquer les

faits, une activité rétinienne nouvelle qui suivrait toujours une première, mais
en sens opposé. Hering a depuis lors démontré de la manière la plus évidente le

bien fondé de cette assertion, et démontra que les clartés dans l'image négative

peuvent dépasser sensiblement celle du chaos lumineux ou de la surface grise sur

hKiuelle on déveloi)pe cette image. Cela inlirme donc l'explication des images

négatives par la fatigue rétinienne.

Un mouvement oculaire fait disparaître l'image négative. Fick admet que ce

mouvement, en favorisant la circulation des sucs interstitiels de la rétine, fait

disparaître la fatigue, qui probablement est de nature chimique, aaalogue à celle

des muscles.

IX. Contraste lumineux simultané. — On réunit sous le nom de

contraste simultané des phénomènes lumineux ayant plus ou moins de
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rapport avec les images accidentelles, et consistant dans les modifications

(le teinte et de clarté qu'on observe si souvent lorsqu'on regarde un objet

à parties claires et obscures, ou à parties colorées diversement. Ces

moiilications sont surtout prononcées contre les lignes de séparation entre

les parties diversement colorées. Des faits marquants de cette catégorie

sont les suivants.

Le phénomène est très manifeste si on place un petit morceau de papier

gris sur un large papier coloré; et mieux encore si on recouvre le tout d'un

papier blanc translucide : le petit papier gris prend la teinte complémen-

taire du fond.

Ici rentre égale. uent le phénomène des ombres colorées. Dans un appartement

obscur, où ne pénètre qu'une petite quantité de la lumière du jour, on dispose une

bougie allumée devant un papier blanc. Un crayon, par exemple, tenu convena-

blement, formera deux ombres sur le papier : l'une, produite par la lumière du

jour, ne contient que la lumière rougeàtre de la bougie; l'autre, produite par la

bougie, ne contient que la lumière blanche du jour. L3 reste du papier est éclairé

par une teinte jaune-rougeàtre, résultant du mélange de la lumière du jour et de

celle de la bougie. L'ombre de la lumière du jour, étant éclairée par la lumière

rouge-jaunâtre do la bougie, apparaît dans sa couleur véritable; l'ombre de la

bougie au contraire, dont la couleur objective est le blanc de la lumière du jour,

paraît dans un bleu complémentaire du jaune du fond. — On peut modifier

l'expérience en plaçant un verre coloré entre la bougie et le crayon : l'ombre

éclairée par la seule lumière du jour a toujours la teinte complémentaire du

verre.

J. Plateau explique les phénomènes de contraste simultané par une réaction

de la rétine suivant son étendue, réaction qui acco«ipagnerait chaque impression

rétinienne, comme déjà il avait expliqué les images accidentelles négatives par

une réaction de l'endroit rétinien, mais qui suit l'impression (l'éaclions dans le

temps et dans l'espace). Helmholtz invociue do nouveau un faux jugement, mais

pas avec plus de raison qu'à propos des i.nages accidentelles négatives.— Hehinc;

a montré que ces <s réactions rétiniennes dans le temps et dans l'espice », suivant

l'expression de Plateau, existent réellement.

X. Irradiation. Le carré blanc sur fond noir de la figure 218 parait

plus grand que le carré noir sur fond blanc,

et néanmoins ils ont même grandeur

réelle. Dans bien des circonstances, une

surface blanche paraît empiéter sur le fond

obscur. Une règle tenue devant une lumière

paraît échancrée au niveau de la source

lumineuse. D'autres fois, le noir paraît

agrandi au dépens du blanc.

Fis- 218. Les phénomènes à' irradiation — c'est le

nom qu'on donne à ces apparences — , tiennent (en majeure partie au moins)

à un défaut de réfraction dans l'œil, notamment à l'astigmatisme irrégulier
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du cristallin : une image blanche pins ou moins diffase, sur fond non
éclairé, doit être plus grande que si l'image était nette.

Lu loi psycho-physi<iiie, ou plutôt la loi de Weber interviu'ut dans l'explication

des phénomènes d'irradiation. Pourquoi, en règle générale, ne voyons-nous pas
les bords de l'objet irradiant moins éclairés que le reste de l'objet? C'est que la

diiréreuce d'éclairage entre le carré blanc de la figure 218 et les cercles do dilfusion
les plus proches est trop petite pour être appréciée.

Un phénomène d'irraiiation devenu célèbre est celui de la < goutte noire ». Si

on rapproclie l'index et le pouce tenus au devant d'une lumière, ou voit, avant
qu'ils ne se touchent, connue une goutte noire combler, à la manière d'un pont,
l'espace très-petit entre les doigts. L'œil les voit réunis sur une grande étendue
alors qu'ils ne se touchent qu'à peine : une « goutte noire » les réunit. Ceci est un
cas d'irradiation du noir sur le blanc. L'explication est la même qu^ plus haut:
les cercles de dilTusion étahmt sur une grande surface la petite quantité de lumière
qui passe entre les deux doigts, au point que notre œil ne la distingue plus. —
Lorsqu'un astre passe au devant du soleil, le même phénomène se produit. Lors
du passage du Vénus par exemple sur le soleil, il est impossible de déterminer le

moment exact où la planète touche en apparence le disque solaire, et celui où elle

le quitte. La raison principale en est dans les yeux des observateurs, et non dans
les imperfections des instruments d'optique.

Sensibilité de la rétine à. des différences d'éclairage. — La loi de Wbbbr
(page 598) s'est trouvée vérifiée pour les sensations blanches; elle est vraie aussi
pour les sensations chromatiques. L'éclairage blanc d'intensité moyenne doit
augmenter de '/.so pour que la dill'érence devienne sensible. Pour qu'une différence
d'intensité des couleurs devienne sensible, il faut (Lamansky) augmenter

le rouge de '/ro le vert de '/zs.-.

l'orangé de Vy* le bleu de 7„,
le jaune de \/,8g le violet de 7,09

D'autres auteurs ont trouvé des résultats un peu différents, mais tous s'accordent
à dire que dans le rouge et dans l'orangé du spectre, la sensibilité aux différences
est moindre, et que dans le jaune, le vert et le bleu elle est plus grande que pour
le blanc (la sensibilité aux dilférences d'éclairage sera d'autant plus grande qu'il
suint, pour que la différence devienne sensible, d'augmenter l'excitant d'une
quantité plus petite). — La loi de Weber n'est vraie pour les sensations visuelles
qu'entre certaines liuiites d'intensité de l'éclairage, limites comprenant l'éclairage
de la vision habituelle. Lorsque la lumière est très-intense, la sensation croît
moins rapidement, et dans le cas d'ime lumière excessive, elle ne croît plus même
du tout avec l'intensité de l'éclairage (la rétine se désorganise).

Ce qui précède explitpie dans le domaine des sensations visuelles un certain
nombre de faits d'observation journalière. Une lumière d'une intensité très-faible,
par exemple la lune, projette une ombre sensible sur un papier blanc, si on
interpose un crayon entre le papier et la source lumineuse. Si on lappruche du
papier la lumière d'une lampe, cette ombre disparaît; une ombre projetée pur la
lampe disparaît à son tour si on éclaire le papier ù l'aide de la lumière solaire

I
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L'ombre disparaît, parce que son éclairage n'est plus inférieur do V'so î'i celui du

fond. On ne voit pas les étoiles en plein jour, mais bien si, couché sur le dos, on

regarde le firmament à travers une longue cheminée, qui écarte la lumière solaire.

Nous entrevoyons la raison pour laquelle les différentes teintes d'un tableau sont

le mieux reconnues à un éclairage moyen, pour lequel il est peint. Quand on

regarde à travers un verre sombre la flamme d'une lampe, ou un ciel parsemé de

nuages éclairés, ou encore le soleil (éclipses solaires), on y distingue des détails

qu'on ne voyait pas à l'œil nu. Dans la nuit, surtout obscure, les objets blancs

paraissent proportionnellement plus clairs que pendant le jour.

Voilà pour les sensations Ijlanches. On explique par la môme loi de Weber les

faits suivants, du domaine des sensations chromatiques. Le bleu, pour lequel

notre sensibilité dilféreutielle est très-grande, est reconnu à un éclairage beaucoup

plus faible que le roage, il l'est même pendant la nuit la plus obscure, alors que

déjàdans uncrépuscule avancé, uniorange paraît bruu-noira. Soit une couleur rouge

qui au grand jour paraît plus intense qu'une couleur bleue; à un faible éclairage,

c'est l'inverse qui a lieu. Mais dans ce phénomène intervient aussi l'adaptation de la

rétine.

Enfin, la loi psycho-physique intervient encore dans l'explication de?» faits

d'irradiation (voir plus haut).

Adaptation de la rétine. Seuil de la sensation. — Si d'un appartement

éclairé nous nous rendons dans un endroit obscur, nous n'y voyons

d'abord rien. Pen à peu, la sensibilité de la rétine augnaente et on finit par

voir à ce faible éclairage : Vœil s'adapte à un faible éclairage.

Inversement, si avec des yeux adaptés aipsi à un faible éclairage, nous

nous transportons dans un endroit bien éclairé, nous sommes d'abord

éblouis, et nous ne distinguons rien ou peu de chose ; l'excitation rétinienne

est trop forte. Mais bientôt l'excitabilité de la rétine diminuant, nous dis-

tinguons parfaitement à ce nouvel éclairage : alors l'œil s est adapté à un

plus fort éclairage.

L'œil peut ainsi s'adapter à des éclairages très divers, adapter la sensi-

bilité rétinienne à des intensités différentes de la lumière objective.

Il semble que l'adaptation réside en une modification rétinienne.

En mèuie temps (lue l'œil s'adapte à des éclairages de plus en plus faibles, le

minimum de lumière qui peut encore provoquer une sensation descend de plus

en plus: le seuil de la sensation diminue. D'après les recherches de Landolt et

d'A. Charpentier, il faut ici distinguer entre le minimum de lumière capable de

provoquer unj sensation en général, et le minimum d'une lumière colorée capable

de provoque la sensation colorée. Une lumière colorée, spectrale môme, qui va en

augmentant, provoque d'abord une sensation lumineuse incolore. Renforcée,

elle donne lieu à la sensation colorée. Pour la sensation incolore, le seuil,

c'est-à-dire le minimum d'une lumière colorée capable de provoquer cette

sensation, est le môme pour toute l'étendue de la rétine. Au contraire, le seuil

pour la sensation chromatique, relativement faible pour la macula lutea.
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c'est-à-dire pour les environs du point de fixation, augmente de plus en plus vers

la périphérie de la rétine, c'est-à-dire dans la périphérie du champ visuel.

Or, dans l'adaptation pour des faibles éclairages, ce seuil pour la sensation

blanche initiale descend d'autant plus que les rayons employés sont plus refrangi-

bles. La sensibilité I pour la sensation incolore) n'augmente ainsi quedeSà ifois pour

les rayons rouges, mais îles centaines de fois pour les rayons bleus (A. Charpen-

tier, Parinaud). Aussi lorsqu'on abaisse l'éclairage d'un spectre so^aix-e au point

qu'il paraît tout blanc, le maximum d'éclairage de ce spectre s'est déplacé

sensiblement vers le bleu.

Suivant Parinaud, le seuil de ia sensation chromatique ne serait môme pas du

tout influencé par l'adaptation. — Le même auteur prétend que la fovea ne serait

pas capable de donner la sensation blanch i, initiale. Une radiation spectrale y
produirait d'e nbliîe (au seuil) une sensation chromatique.

Plus loin, à propos de la différence fonctionnelle entre les cônes et les

bâtonnets, nous verrons que selon toutes les apparences l'adaptation de l'œil

réside réellement en une moditication de la rétine, qu'elle est un phénomène

périphérique (et nullement central, cérébral), c'est-à-dire qu'elle est due à la

régénération du t rouge rétinien »

.

XI. Quel est l'élément rétinien impressionné par la lumière ? — En
quel point de la rétine le monde physique (les vibrations de l'éther) touche-

t-il le monde physiologique? — Tout nous porte à croire que c'est dans

les bâtonnets et dans les cônes que les vibrations de l'éther donnent nais-

sance à l'influx nerveux. La preuve la plus évidente est tirée de ce fait

qu'à l'endroit où la vision est la plus exquise, dans la fovea centralis, il

n'y a que des cônes en fait d'éléments rétiniens, les autres couches

rétiniennes y manquent ; il faut donc bien que les cônes y soient l'élément

sensible à la lumière (soient l'élément photesthésique). — Les bâtonnets

doivent être sous ce rapport assimilés, dans une certaine mesure au moins,

au cônes, par la raison que beaucoup d'animaux supérieurs n'ont que des

bâtonnets dans toute l'étendue de leur rétine. — Du reste, aussi loin qu'on

découvre des yeux dans la série animale, on trouve dans la terminaison

périphérique du nerf optique des formations qui ressemblent aux cônes ou

aux bâtonnets ; et l'élément essentiel dans un organe compliqué, mais

variant dans la série, sera le plus constant. — Les libres nerveuses sont

certainement insensibles à la lumière, car lorsqu'elle tombe sur la papille

du nerf optique (qui ne renferme que des fibres), elle n'est pas perçue

(voir plus loin : acuité visuelle, champ visuel et tache aveugle).

Enfin, nous percevons les ombres projetées par les vaisseaux rétiniens, si une

lumière pénètre dans l'uùl d'avant en arrière. Il faut donc que l'élôuient photes-

thésique soit situé dans les couches rétiniennes profondes, les vaisseaux étant

dan^ les couches rétiniennes internes. H. Muller, en évaluant la grandeur

apparente des vaisseaux rétiniens vus entoptiquenient et projetés sur un mur
situé à une distance connue do son œil, et connaissant d'autre part la grandeur
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réelle des gros vaisseaux rétiniens, a calculé que le plan dans lequel ces ombres

agissent sur la rétine coïncide à peu près avec les cônes et avec les bâtonnets.

Pour les détails de rex[)érience, voir plus loin : vision entoplique. A propos de

Vacuité visuelle, nous examinorons d'autres faits qui parlent dans le môme sens.

Nous avons à poursuivre la continuité physiologique de la voie nerveuse depuis

les bâtonnets jusque dans les fibres du nerf optique, à travers les diverses couches

rétiniennes (fig. 'il9) : couche des bâtonnets (c. et 6.), celle des grains externe;

(gr. ext.) la couche moléculaire externe {mol. ex.), celle des grains internes

(gr. itit.), la moléculaire interne, celle des cellules nerveuses (c. n.), pour aboutir

aux fibres nerveuses (/". n.), à la face interne de la rétine.

Depuis les cùnes et les bâtonnets jusqu'à la couche des fibres nerveuses, nous

avons une succession de tfois neurones articulés entre eux, chacun composé d'une

Fig. 219. — Scliéma des éléments rétiniens nerveux (d'après Ramon y Cajai.).

Explication dans le texte.

cellule et d'une fibre nerveuse cellulifuge. Chaque cellule a de plus un ou

plusieurs prolongement ramifiés, plus ou moins longs, à fonction cellulipète.

Le cône constitue avec son grain et le prolongement interne de ce grain un
neurone, de nième que le bâtonnet avec son grain et le prolongement interne de
ce dernier. Les grains sont les cellules nerveuses de ces neurones. Le prolonge-

ment interne, cellulifuge, du neurone du bâtonnet (fibre^dujjbâtonnet des anciens

autours) est mince (fig. 219); il se termine par une extrémité bouconnée contre la
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moléculaire externe, s'ai-ticulant avec le panache du neurone suivant. La cellule

du neurone suivant est le grain interne. Ces neurones do seconde ligne diffèrent

pour les bâtonnets et les cônes. Celui du bâtonnet (c. b.) a deux gros prolonge-

ments. Le périphiJrique, celluiipète, traverse la couche moléculaire externe, et â

sa surface externe s'étale en une e^pèoe d'arborisation terminale, le panache du

bâtonnet (Gajal). Chaque panache s'articule uveiî plusieurs bâtonnets, ce qui

réalise une réduction des voies d'innervation dans leur marche vers le cerveau.

-Le prolongement interne, cellulifuge, du gi-ain interne du bâtonnet, traverse la

couche moléculaire interne ot va so terminer par une arborisation terminale

contre une cellule ganglionnaire (c. n.). Celle-ci, avec son prolongement cellulifuge

(fibre nerveusi) qui se rend dans le cerveau, constitue le troisième neurone. Une

cellule ganglionnaire reçoit plusieurs prolongements cellulifuges du neurone de

seconde ligne (grains internes) ; il se produit donc là une nouvelle réduction ou

confluence de voies d'innervation.

La voie d'innervation qui commence par un cùne présente dans le premier

neurone un prolongement cellulifuge f. c. (libre du One des anciens auteurs),

beaucoup plus gros <[ue celui du bâtonnet. A la face interne de la c. moléculaire

externe, il se l'ésoud en une arborisation terminale, en contact avec une arborisa-

tion analogue du neurone do seconde ligne. Le grain interne du cône (c. c.) est la

cellule de ce second neurone, qui diffère par sa minceur de celui du bâtonnet. Son

prolongement celluiipète prend naissance, à la face interne de la moléculaire

externe, par une espèce d'arborisation terminale. Le prolongement cellulifuge,

mince, traverse en ligne droite la moléculaire interne, et cesse dans une arborisa-

tion terminale située soit au contact d'une cellule ganglionnaire, soit â ditlérents

niveaux (5 ordinairement) dans la moléculaire interne. Dans ce dernier cas, un

prolongement ramifié d'une cellule ganglionnaire s'élance jusqu'à ce niveau, à la

rencontre de l'arborisation terminale. Enfin, le neurone de troisième ligne, dont

fait partie la cellule ganglionnaire, n'offre rien de spécial à considérer.

Pour les cônes aussi, il y a deux réductions successives, deux condensations

des voies d'innervation, aux deux articulations entre neurones successifs.

On peut donc prévoir que le nombre des cônes et des bâtonnets dépasse do

beaucoup celui des libres du nerf optique. Sal>^er a compté environ 7 cônes et

bâtonnets sur une fibre du nerf optique (chez l'homme).

Enfin, il y a dans l'épaisseur de la couche moléculaire externe surtout et dans

celle des grains internes de nombreuses cellules non représentées dans la fig. 219,

qui relient des éléments plus ou moins éloignés de la même couche — cellules

d'association. Elles interviennent probablement dans la production des phéno-

mènes de contniste et d'irradiation.

Ce qui précède se rapporte à la périphérie de la rétine. La fig. 220 représente,

d'après M. Sghultze, la structure du centre physiologique de la rétine, de V.ifovea

centralis et de la zone avoisiuante de la macula lutea. Cliez l'iiomme, il n'y a que
des cônes (9) dans la f'ovea. Ils y sont du reste plus allongés que dans le reste de
la rétine. Les autres couches se réduisent dans la fovea â presque rien. Par contre,

les cellules ganglionnaires et les grains internes s'accumulent autour de la fovea,

dans la macula lutea : les prolongements cellulifuges des neurones de première

ligne y prennent une marche oblique et gagnent des régions plus périphériques

40
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de la rétine. La fovea étant l'endroit de la vision la plus distincte, la rétine y est

réduite aux seuls éléments photesthésiques, aux. cônes ; et les fibres qui en

partent doivent obliquer en sens centrifuge pour gagner les neurones de seconde

ligne, déjetés dans la jnacula lutea. De plus, dans la fovea centralis, chaque

neurone de seconde ligne (grain interne) ne correspond qu'à un seul cône, tout au

plus à deux. La môme remarque s'applique à l'articulation des cellules ganglion-

naires avec les neurones de seconde ligne (Gajal). Somme toute, dans la fovea,

il n'y a guère ou pas du tout de réduction, de condensation des voies d'inner-

vation. L'excitation d'un cône peut être conduite isolément au cerveau, ce qui

n'est pas vrai pour le restant de la rétine, où cette réduction est très-prononcée.

C'est là probablement une cause de la faible acuité visuelle de la périphérie réti-

nienne, comparée à celle de la fovea centralis (voir plus loin : < acuité visuelle »).

Ajoutons enfin cpe le nombre relatif des cônes diminue progressivement depuis

la fovea jusiju'à la périphérie rétinienne. Dans la macula déjà deux cônes voisins

sont séparés par un bâtonnet. Plus loin, cinq et même six bâtonnets s'interposent

entre deux cônes voisins.

Fig. 220. ~ Sclii'iiia de la sti-ucliire de la rétine dans la ftwai cetilvaVut e\ dans la zone avoisinante de
la iiiaciila liiteii (d'après M\x Sciiultzk). — 1, njenibranc liniitaute interne: 2, couche des fibres

nerveuses; 3, couche f^ranslionnaire: 4, couche mohîculaire interne; 5, couche des grains internes;

G, couche intergranuleuse (ou moléculaire externe); 7 et 7a, couche des grains externes, subdivisée
en deux au niveau de la macula lutea, par une disposition particulière des fibres des cônes;

8, membrane limitante externe ; 9, couche des cônes et des liûtounels ; 10, couclie du pigment rétinien.

XII. Phénomènes intimes qui se passent dans les cônes et dans les

b&tonnets sous l'influence de la lumière. Rouge rétinien. — A priori

les vibrations àe l'éther pourraient exciter mécaniquement les cônes et les

bâtonnets, comme cela paraît être le cas des vibrations sonores dans

l'oreille; elles pourraient aussi simplement les échauffer; ou enfin, elles pour-

raient y provoquer un processus chimique, comme les corps sapides dans

les papilles gustatives, processus qui à son tour deviendrait cause d'excita-

tion des libres nerveuses. Il faut en effet ne pas perdre de vue que dans

les cônes, le processus physiologique peut être tout différent de celui des

libres nerveuses, tout-à-fait comme ce dernier peut différer de celui qu'il

provoque d^ns les cellules des centres nerveux.
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La dernière hypothèse, celle de Vaction photo-chimique , est aujourd'hui la

plus probable. En effet, Boll a réellement découvert dans des bâtonnets

une substance très-sensible à la lumière. Les rétines des animaux vertébrés

qui renferment beaucoup ou uniquement des bâtonnets sont à l'état frais

rouges à leur surface externe, tournée du côté de la choroïde. Cette face

blanchit rapidement sous l'influence de la lumière ; mais la couleur rouge

— le rouge rétinien — reparaît l)ientôt dans l'obscurité. Cette coloration

rouge est due à la présence, dans les articles des (seuls) bâtonnets, d'une

substance rouge, érythropsine, rhodopsine, rouge ou pourpre rétinien (qu'on

peut isoler), qui blanchit très vite sous l'influence de la lumière blanche et

sous l'influence des rayons les plus réfrangibles (bleus, violets) du spectre,

très peu ou pas du tout sous l'influence des rayons moins réfrangibles, rouges

et jaunes. Certaines radiations y provoquent donc un changement chimique

qui transforme l'érythropsine en un composé incolore. — L'érythropsine

détruite se régénère très vite, aussi longtemps que la rétine est eu rapport

avec l'épithélium pigmenté. Une rétine extraite de l'œil et blanchie redevient

rouge si on la réapplique contre le pigment. Ce dernier — et par son inter-

médiaire les vaissaux choroïdiens — fournit donc les matériaux nécessaires

à la régénération de l'érythropsine. La substance rouge se conserve d'ailleurs

indéflniment dans la rétine si l'œil énucléé à l'obscurité est placé immédiate-

ment dans une solution d'alun, également à l'obscurité. On préparera alors

la rétine à la lumière jaune du sodium, pour les raisons indiqpiées plus

haut.

Si donc on expose quelque temps devant une fenêtre un lapin ou une

grenouille tenus préalablement dans lobscurité, qu'ensuite on tue l'animal,

qu'on isole rapidement les yeux pour les conserver à l'abri de la lumière

dans une solution d'alun, on peut, après des jours, voir l'image de la

fenêtre sur la face postérieure de la rétine [un oplogramme) : les parties

éclairées de la fenêtre y sont incolores, le reste rouge. Il faut opérer vite, car

la lumière du jour fait bientôt disparaître l'image, en blanchissant toute

la rétine.

On y voit encore avec une rétine « blanchie » par la lumière. De plus, le

rouge rétinien fait défaut dans les cônes, et par conséquent dans la fovea

centralis, l'endroit rétinien où la vision est plus exquise.— Pour le moment,
l'érythropsine nous intéresse surtout en ce qu'elle démontre l'existence, dans
la rétine, d'une substance très sensible à la lumière. Il se peut donc qu'à

côté d'elle il y ait dans les cônes et dans les bâtonnets d'autre substances

photesthésiques, dont les changements chimiques excitent les fibres

nerveuses. Ces substances et leurs produits de décomposition peuvent
d'ailleurs être tout à fait incolores.

Voir page 629 pour le rOle probable du rouge rétinien dans la vision.

Quelques autres phénomènes intimes qui se passent dans la rétine
et (jui sont peut-être importants au point de vue de la vision.
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l» Les cellules pigmentées de la rétine envoient en grand nombre des

prolongements filiformes entre les cônes et bâtonnets, jusque tout contre

la membrane limitante externe. Kuehne a démontré que chez la grenouille,

sous linfluence de la lumière, les cristaux de pigment noir émigrent hors

de la cellule (fig. 22 1), et pénètrent dans les prolongements filiformes jusque

près de la limitante, constituant ainsi des fourreaux pigmentés aux cônes et

bâtonnets. A l'obscurité, les cristaux de pigments rentrent dans le corps

cellulaire. Quand donc les cônes et les bâtonnets sont éclairés, ils

s'entourent d'un manteau pigmenté, qui absorbera toute lumière pénétrée

entre ces éléments : les cônes et les bâtonnets seront mieux isolés pour la

lumière.

2° Les articles internes des cônes (de la grenouille) s'allongent dans l'obscurité,

et se raccourcissent dans la lumière ; ils

peuvent ainsi s'allonger de cinq à six fois la

longueur qu'ils prennent dans la clarté. Ces

modifications n'ont aucun rapport de causalité

avec les migrations du pigment ; c'est pour la

plus large part une action directe de la

lumière. Toutefois, l'éclairage d'un seul œil

ou même de la seule peau paraît raccourcir

les cônes des deux yeux (Van Genderen

Stort, Engelmann). Il faudrait donc admet-

tre des fibres nerveuses centrifuges dans le nerf

optique, ce que du reste les anatomistes font

déjà.

3» On a aussi décrit (Pergens) dans les

rétines fatiguées par une surexposition à la

lumière un ratatinement des noyaux de tous

les éléments nerveux, et la diminution de la

substance cliromophile dans ces noyaux.

4° Phénomènes électriques de la rétine. — La surface externe de la rétine

(section transversale des conducteurs optiques) est électriquement négative par

rapport à la face interne (surface longitudinale des mêmes conducteurs). La lumière

tombant sur la rétine diminue cette difterence en tension électrique, absolument

comme pour les nerfs (Dewar, Holmgren, etc.).

Différence fonctionnelle entre les cônes et les bâtonnets. — Nous avons

vu (p. 622) que l'adaptation de la rétine à un faible éclairage est sensible surtout,

et ne se produit peut-être exclusivement (^uo pour la sensation blanche initiale que

toute lumière produit à sa limite inférieure, efïïcace; de plus, l'adaptation est d'autant

plus forte que les rayons spectraux en expérience sont plus réfrangibles. De même
aussi les radiations spectrales blanchissent le pourpre rétinien avec une énergie

d'autant plus grande qu'ils sont plus réfrangibles. Par conséquent, les conditions

qui adaptent l'œil à un faible éclairage et en augmentent la sensibilité pour

certains rayons favorisent également et dans la même mesure la régénération du

Fig. 221. — Deux cellules pigmentées de

la rétine de grenouille avec les bâton-

nets correspondants, une fois d'une

grenouille tenue à l'obscurité, et une
fois d'une grenouille exposée à la lu-

mière solaire (d'après Kuehne).
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pourpre rétinien. Parinaud (suivi on cela par v. Kriess) est parti de cette consta-

tation pour reprendre et amplitier une ancienne hypothèse de Max Schultze,

suivant laquelle les cônes d'une part, les bâtonnets d'autre part constitueraient

deux espèces de rétines, dont chacune aurait des propriétés et des fonctions

spéciales. La sensation blanche, provoquée par un minimum d'intensité de n'im-

porte quelle radiation spectrale, serait due à la destruction du rouge rétinien, et

par conséquent serait une fonction des seuls bâtonnets. Les cônes produiraient,

•outre l'acuité visuelle, les sensations colorées.— On remarquera que les cônes,

l'appareil rétinien chromatique supposé, très-développé dans le centre rétinien et

même seul représenté dans la fovea, diminue vers la périphérie rétinienne (voir

p. 026), tout comme la sensibilité chromatique. Les bâtonnets— supposés affectés

à la seule sensibilité blanche simple — sont nombreux, sur toute l'étendue de la

rétine (sauf dans la fovea) ; or, la sensibilité blanche est également développée

sur toute l'étendue rétinienne (voir p. 622).— D'après cette théorie, la fovea devrait

donc être dépourvue de cette sensibilité blanche, dite du seuil de la sensibilité.

Parinaud soutient effectivement que dans la fovea, une couleur spectrale donne

au seuil et d'emblée une sensation colorée — un point contesté par divers auteurs

(A. Charpentier, entre autres).

A l'appareil des cônes reviendrait aussi le pouvoir de distinction de la rétine,

l'acdité visuelle (voir plus loin). Nous verrons que ce pouvoir, très-développé

dans la fovea, diminue rapidement vers la périphérie rétinienne, à peu près

comme la fréquence des cônes.

L'appareil des bâtonnets sei-virait très peu à distinguer des impressions voisines;

il servirait surtout à distinguer des différences d'éclairage de surfaces relativement

grandes, et surtout les variations de leur éclairage. Dans une grande obscurité,

nous regarderiou-i à l'aide de nos seuls bâtonnets. L'on sait que dans ces conditions,

on remarque mieux les objets fixés un peu excentiiquement. A un éclairage

ordinaire ou plus fort, nous regarderions avee les cônes. — Max Schultze avait

fait observer que les animaux nocturnes, les hiboux etc. ont surtout ou même
exclusivement des bâtonnets dans la rétine, tandis «[ue ceux qui vivent à la grande

lumière ont surtout ou même exclusivement (oiseaux diurnes) des cônes.

Suivant Parinaud, l'adaption de l'teil à des éclairages différents serait

presque exclusivement uue fonction de rérythropsini3, c'est-à-dire dos bâtonnets.

Elle n'intéresserait pas les cônes, dont le fonctionnement serait plus constant. La
fovea serait incapaljle de s'adapter. — Les oiseaux diurne» sont aveugles déjà dans
une demi-obscurité, leur rétine, dépourvue de bâtonnets, ne pouvant pas s'adapter

â de faibles éclairages.

B. VISION OU JUGEMENTS VISUELS.

L'utilité de notre organe visuel ne se borne pas à nous fournir la richesse

de sensations que nous venons d'examiner. A l'aide de nos sensations

visuelles, nous nous orientons parmi les objets extérieurs : nous formons
dQsju(iements sur leurs positions respectives entre eux et vis-à-vis de nous
mêmes ; nous apprécions les distances entre les objets : nous « voyons » les

objets extérieurs. Mais l'appréciation des distances n'est pas implicitement
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donnée dans les sensations : celles-ci ne sont que des signes que notre juge-

ment a appris à interpréter dans un certain sens (Helmholtz). La vision

est donc un acte psychique, et comme tel, échappe aux méthodes d'investi-

gation dont dispose la physiologie. Nous pouvons cependant relever les

caractères de nos sensations à Taide desquels nous parvenons à porter un

jugement sur les objets extérieurs, et rechercher le déterminisme physiolo-

gique de ces jugements C'est ce côté de la vision qui est accessible aux

investigations physiologiques.

Les sensations lumineuses naissent quand notre appareil nerveux

optique est excité n'importe de quelle manière. Mais pour que nous

puissions « voir », il faut quelque chose de plus. La première condition

de la * vision », tant avec un œil qu'avec deux yeux, est que ce soit la

lumière qui excite la rétine. Ensuite, il faut que les rayons lumineux

arrivent d'une certaine manière sur notre rétine, qu'il se forme sur cette

dernière une image des objets extérieurs. C'est aux milieux transparents

de l'œil que revient ce rôle, décrit et exliqué sous le nom de « dioptrique

oculaire ».

DIOPTRIQUE.

1. Théories des lentilles. — Comme introduction à la dioptrique

oculaire, rappelons à grands traits la « théorie des lentilles ».

Indice

temps qu'

du milieu

de réfraction. — La lumière se propage en ligne droite, aussi long-

elle se meut dans un milieu homogène. Arrivée à un endroit où la nature

change, autrement dit quand elle doitjpasser d'un milieu dans un autre,

elle est généralement réfléchie en partie

vers le premier milieu (angle d'incidence

égal à l'angle de réflexion) ; ce sont ces

rayons qui rendent visibles les objets,

ou plutôt les surfaces de séparation

entre deux milieux. Partiellement, la

lumière passe dans le second milieu ;

mais ici, elle ne poursuit sa direction

primitive que dans un seul cas, celui

d'une incidence perpendiculaire à la

surface de séparation. Pour toutes les

autres incidences, le rayon est dévié de

sa direction primitive, mais continue

de nouveau à suivre la ligne droite dans

le second milieu: le rayon est réfracté,

et le phénomène a rei;u le nom de

réfraction (i). 1» Le rayon incident ao

(fig. 222) et le rayon réfracté oh sont
Fig. 222. — Loi fondamentale de la réfraction.

(1) Aux pliéuonièncs optiques dus à la réflexion lumineuse on donne souvent le nom de phénomènes
catoptriques (ex. les images catoptriques = par réflexion) ; les phénomènes dloptriqiies (ex. une image
dioptrique) sont dus à la réfraction de la lumière.
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situés dans uq môme plan avec la perpendiculaire op à la surface au point

d'incidence. 2° L'angle d'incidence aop n'est pas égal à l'angle de réfraction p'ob,

mais avec deux milieux donnés, quelle que soit la grandeur de l'angle d'incidence,

le rapport du sinus ws de l'angle d'incidence au sinuswW de l'angle de réfraction est

toujours le même, c'ost-à-dire ce rapport est constant : = const. On désigne
sin r

communément par la lettre 7i la valeur constante de ce rapport (

''

:= ;^ ] , et
\sin ?•

/

on la nomme « indice de réfraction >. Règle générale, cet indice est plus grand

que l'unité pour un rayon passant d'un milieu moins dense dans un milieu plus

dense. Il y a toutefois des exceptious à cette règle ; par exemple pour le rayon

qui passe de l'alcool ou de l'éther dans Teau (qui est plus dense), l'angle de

réfraction est plus grand que l'angle d'incidence. Un corps qui a un indice de

réfraction plus grand qu'un autre est plus € réfringent » que ce dernier. — Les

indices de réfraction ont été déterminés pour le passage de la lumière de l'air dans

les liquides et dans les solides les plus divers, l'indice pour un rayon passant du

vide dans l'air étant pris comme unité. L'indice du quartz est 1,547, celui du

Flint-glass 1,57 à 1,58, celui du Crown-glass 1,500, celui de l'alcool 1,372, et pour

l'éther sulfurique il est de 1,358.

Si le rayon lumineux passe d'un milieu dans un autre moins réfringent

(exemple : de l'eau à l'air), l'angle d*inciden;e est plus petit que l'angle de

réfraction, le rapport des deux sinus est plus petit que l'unité ; sa valeur exacte

est précisément l'inverse de celle de l'hypothèse précédente : ^= - ; le rayon
sin r n

réfracté s'éloigne de la normale, en passant d'un milieu plus réfriagent dans un
milieu moins réfringent.

Si on fait croître progressivement l'angle d'incidence dans le milieu le plus

réfringent, l'angle de réfraction arrive à dépasser 90°, c'est-à-dire que la lumière

est renvoyée totalement dans le premier milieu : réfraction totale.

Marche de la lumière à travers les lentilles. — On distingue les lentilles

en sphériques et eu cylindriques, suivant le genre de courbure des faces. Nous
nous occuperons ici des premières et nous dirons un mot des lentilles cylindriques

à propos de 1' t astigmatisine >. — Les surfaces des lentilles sphériques sont des

segments de surfaces sphériques plus ou moins courbes. Les lentille.^ sphériques

se distinguent en biconvexes et en biconcaves, selon que leurs deux surfaces sont

convexes ou concaves.

Soit (tig. 223) en premier lieu une lentille biconvexe en verre, située dans l'air.

Supposons des rayons venus d'une source lumineuse très-éloignée parallèles entre

eux et avec Yaxe optique a a', qui est la ligne passant par les milieux des surfaces

de la lentille. Envisageons le rayon mn, parallèle à l'axe optique. Arrivé contre

la lentille, il forme avec la normale en ce point de la surface, c'est-à-dire avec le

rayon de courbure (1,2) l'angle d'incidence Inm, et l'angle de réfraction "iny. Ce
dernier, situé dans le milieu le plus réfringent, est plus petit que l'angle

d'incidence. Le rayon réfracté n'a donc pas la direction primitive nDiœ ; il se

rapproche de l'axe optique.
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Dans la lentille, le rayon considéré continue sa marche en ligne droite (no), et

arrivé contre la seconde surface, il subit une nouvelle réfraction. Au point

d'incidence, il forme ici avec la normale 4,3 (qui est le rayon de courbure) un

angle d'incidence «o4 et un angle de réfraction 3of; mais cette fois le dernier,

situé dans le milieu moins réfringent, est plus grand que l'angle d'incidence ; le

rayon se dévie donc encore davantage vers l'axe optique, qu'il ira couper en un

point f, d'autant plus rapproché de la lentille que l'indice de réfraction de la

matière de la lentille est plus grand et que la courbure des deux surfaces est plus

forte.

Fig. 223.

Des considérations analogues montreraient que d'autres rayons parallèles à

l'axe optique vont couper ce dernier en arrière c^e la lentille. De plus, un raison-

nement géométrique ferait voir que les rayons qui ne sont pas trop éloignés de

l'axe optique se coupent tous en un seul et même point de l'axe optique f, appelé

« foî/er principal t de lalentille.— On démontre expérimentalement la môme chose

en dirigeant l'axe optique sur un point lumineux très éloigné : il se forme alors

un « foyer ».

Le foyer principal d'une lentille biconvexe est le point de l'axe optique oii tous

les rayons parallèles à l'axe optique, venus de l'infini (de très-loin et de la même
source lumineuse), se rencontrent réellement après avoir traversé la lentille. La
distance hf du foyer principal au centre de la lentille est la distance focale

principale. — Il est clair que si les rayons lumineux venaient en sens inverse,

tombaient d'abord sur l'autre face de la lentille, ils formeraient encore un foyer

principal f, situé à gauche de la lentille, à la même distance de cette dernière que

l'autre foyer principal. Une lentille biconvexe a donc deux foyers principaux,

également éloignés de la lentille, un antérieur et un postérieur. — Si on mettait

la source lumineuse dans un des foyers principaux, les rayons lumineux
suivraient précisément la marche opposée (qu'on construira aisément), et seraient

parallèles au sortir de la lentille.

Voilà donc élucidée la marche des rayons lumineux, la source lumineuse étant à
l'infini ou bien dans le foyer principal. Voyons quelle est la direction des rayons
émergents si la source lumineuse occupe d'autres positions par rapport à la lentille.
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Rapprochons la source lumineuse sur l'axe optique, et les rayons émergents

iront encore se réunir en un seul point de l'axe optique, mais plus éloigné de la

lentille que le foyer principal, ainsi qu'il est facile de se convaincre par

l'expérience et par une simple construction; ce point de réunion recule d'autant

plus que la source lumineuse se rapproche davantage du foyer principal; la source

lumineuse étant dans ce foyer, les rayons émergents sont parallèles, leur point de

réunion est situé à l'infini, comme on dit. Rapprochons encore la source lumineuse,

et les rayons émergents divergent : ils ne se réunissent plus en un même point,

mais ont une direction comme s'ils arrivaient d'un point situé de l'autre côté de la

lentille. — Les points de réunion des rayons lumineux venus de points intermé-

diaires entre l'infini et le foyer principal sont nommés /"oyers conjugués par rapport

à la distance de la source lumineuse qui leur correspond. Il y a donc une infinité

de foyers conjugués entre l'infini et le foyer principal ; et quand on emploie le

terme foyer conjugué, il faut toujours ajouter (au moins mentalement^ : foyer

conjugué par rapport à telle ou à telle position de la source lumineuse. Le foyer

priucipal est donc un foyer conjugué par rapport à l'infini, et l'infini est un foyer

conjugué par rapport au foyer principal. — Le foyer conjugué par rapport à une

position de la source lumineuse entre le foyer principal et la lentille n'est plus

réel, mais virtuel (les rayons émergents ont une direction comme s'ils arrivaient

de ce foyer virtuel).

Flg. 224.

Les foyers conjugués jouissent d'une propriété constatée déjà pour les foyers

principaux; si (fig. 224) on met la source lumineuse dans le foyer conjugué i par

rapport à une certaine position L de la source lumineuse, le foyer se trouvera au

point où tout à l'heure était la source lumineuse. — On peut donc remplacer le

foyer conjugué par la source lumineuse et vice- versa, rien ne sera changé dans la

marche des rayons lumineux, sinon leur direction. — Ce principe est très-

important ; il trouvera des applications importantes plus loin, dans la théorie de

l'ophtaluioscope.

Voyons lu marche des rayons lumineux à travers une lentille biconcave. Consi-

dérons (fig. 225) d'abord des rayons parallèles entre eux et avec l'axe optique. Un
de ces rayons ww, en arrivant sur la première surface de la lentille, forme avec le

rayon de courbure (1,2) l'angle d'incidence mn\, et dans la lentille un angle de

réfraction plus petit que /yn2 (qui est égal à mn\) ; le rayon réfracté ne continuera

pas sa direction primitive ^î/a, il se rapprochera de la normale, c'est-à-dire

s'écartera de l'axe optique. Arrivé contre la seconde face, le rayon se réfractera

une seconde fois; l'angle de réfraction sera plus grand que l'angle d'incidence el
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le rayon s'éloignera de la normale 3 4 et de l'axe optique; il suivra la direction

vers X. On trouvera de mèine qu'un rayon quelconque mn' , arrivant parallèlement

à l'axe optique, s'écarte de celui-ci comme le premier. On démontre que tous ces

rayons parallèles à l'axe principal divergent au sortir de la lentille comme s'ils

arrivaient tous d'un seul point f, situé au côté de la lentille d'où viennent les

rayons incidents. Ce point f est le « foyer 'principal » de la lentille biconcave,

mais contrairement à ce qui existe dans la lentille biconvexe, les rayons ne s'y

réunissent pas réellement, c'est un foyer principal « virtuel ». Gomme pour les

lentilles biconvexes, il y a deux foyers principaux virtuels, un antérieur et un

'postérieur, à égales distances de la lentille. — Rapprochons la source lumineuse

de la lentille, et les rayons émergents divergeront encore plus que dans le

Fig. 225.

premier cas ; il y a formation de foyers conjugués virtuels, situés entre le

foyer principal et la lentille, et d'autant plus rapprochés de cette dernière que

le point lumineux s'en rapproche davantage.

On voit donc que les rayons partis d'un môme point (rayons homocentriques,

comme on dit) situé sur l'axe optique d'une lentille sphérique biconvexe ou

biconcave concourent, eux ou leurs prolongements, en un point focal, qui est

l'image réelle ou virtuelle du point lumineux. — La lentille biconvexe est dite

aussi « convergente », parce qu'elle fait converger les rayons qui la traversent.

La lentille biconcave est dite t divergente », parce qu'elle fait diverger les rayons

qui la traversent. — La lentille convergente a son foyer principal du côté opposé

à celui de la source lumineuse ; la lentille divergente l'a du môme côté. Dans les

calculs qu''on effectue sur ces différents éléments à considérer dans une lentille,

sur les « constantes optiques » d'une lentille, on est convenu de prendre comme
positive la distance focale principale d'une lentille convergente, et comme négative

celle d'une lentille divergente; on fait précéder la première grandeur du signe -}-,

et la seconde du signe — ; de là les noms de lentilles positives et /légatives qu'on a

donnés, le pre\nier aux lentilles convergentes, le second aux divergentes.

Formation des images dans les lentilles sphériques. — La marclie des

rayons partis d'un pohit quelconque de l'axe optique principal étant connue, la

construction de l'image d'un objet lumineux quelconque, formée par la réfraction
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dans une lentille, est facilitée beaucoup par la notion du centre optique d'une

lentille.

De même que le rayon <\\\\ tombe sur la lentille suivant l'axe optique principal

la traverse sans se réfracter, puisqu'il est perpendiculaire aux deux surfaces de

la lentille, de même aussi un rayon quelcomiue, dirigé sur le point milieu de la

portion intra-lentioulaire de l'axe principal, traverse la lentille sans se dévier do

sa direction primitive, (jue la lentille soit positive ou négative. Le point en ques-

tion est le centre optique de la lentille.

En réalité, il y a deux centres optiques dans la lentille (connus sous le nom*

de points nodaux), très voisins l'un de l'autre et situés sur l'axe principal, et

jouissanl de la propriété suivante : un rayon incident dirigé (avant son incidence)

sur le premier point nodal, sortira de la lentille parallèlement à sa direction inci-

dente, mais déplacé latéralement de manière à ce qu'il soiuble provenir du second

point nodal. Gomme les deux points nodaux sont très rapprochés, on peut sans

erreur appréciable n'en considérer qu'un seul, qui est le centre optique, intermé-

diaire entre les deux.

Fig. 2-6.

Un point lumineux quelconque'/) (fig. 226), non situé sur l'axe optique principal,

très-loin ou très-près de la lentille, mais plus loin que le foyer principal, envoie
toujours un rayon })m dirigé vers le centre optique c. Il sortira de la lentille sui-

vant 7ncp' , sans déviation ; sa construction nous est donc toujours connue. Ces
rayons directeurs nous donnent des axes optiques secondaires, sur lesquels se

forment des foyers secondaires. La construction d'un second rayon parti du point

p nous est donnée dans ce qui précède. En effet, ce point lumineux envoie aussi

vers la lentille un rayon pn qui passe par le foyer principal antérieur f. Au point

de vue de la lentille, c'est comme s'il venait du foyer antérieur ; aussi il soi-tira

do la lentille parallèlement à l'axe principal. Il ira couper le rayon directeur en
p'

•
— On démontre par l'expérience et par le calcul que tous les rayons partis du

point p vont se réunir en un point focal secondaire p' , qui sera évidemment l'inter-

section des deux rayons que nous savons construire.

Il reste ([uelque incertitude sur la marche du dernier rayon à travers la lentille.

En fait, l'épaisseur de la lentille est toujours assez petite pour que nous puissions
la négliger (pour nos besoins pratiques), comme déjà nous avons négligé la

distance entre les deux points nodaux. La lentille se réduit donc pour nous à un
seul plan réfringent, passant par le centre optique.

Le problème de la construction géométrique de l'image d'un objet lumineux est

dès lors résolu. Pour un objet situé à une distance finie, on n'a qu'à répéter pour
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les rayons partis de chaijue point de l'objet la coastruetion (jue nous venons

d'exécuter (lig. 226) pour ceux partis d'un seul point p. Il est facile de voir que

cette image est réelle et renversée. — Si l'objet est plus rapproché de la lentille

que le foyer principal (cas de la loupe simple), l'image est virtuelle et droite. —
La lig. 227 représente encore la construction de l'image renversée d'un objet très-

éloigné ; deux faisceaux de rayons liomocentriques, partis de deux points X et Y
de l'objet (p. ex. de deux étoiles du liriiiament étoile), sont seuls construits.

La construction des images se simplifie encore plus par la notion des c plans

focaux » notion dont nous avons d'ailleurs absolument besoin plus loin. — D'après

ce qui précède, si nous considérons un objet situé à l'infini, chacun de ses points

Fig. 227.

émettra vers la lentille un cylindre de rayons, qui tous vont se réunir en un foyer

situé sur le rayon directeur. On démontre que l'ensemble de ces points focaux est

situé dans un plan perpendiculaire à l'axe optique, à l'endroit du foyer principal.

Pour un objet situé à l'infini (très-loin), on n'a donc qu'à mener les ditlerents

rayons directeurs— et il y en a autant qu'il y a de points lumineux dans l'objet— ;

l'image de chacun de ces points se formera là où son rayon directeur coupe le plan

focal principal. On appelle plan focal principal (pi. f. pr., fig. 227 et 228) le plan

Fie. 228.

perpendiculaire à l'axe optique à l'endroit du foyerprincipal.il y a donc deux

plans focaîix principaux, un antérieur et xin postérieur, de môme qu'il y a deux

foyers principaux.
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Pour un objet plus rapproché, m n (fig. 228), il y a un plan focal conjugué

pi. f. c, plus éloigné de la lentille que le plan focal principal ; en réalité

il y a une infinité de plans focaux conjugués, d'autant plus éloignés que l'objet

est plus rapproché de la lentille. Le plan focal conjugué par rapport à un objet

situé dans le plan focal antérieur est situé à l'infini, c'est-à-dire qu'il ne se forme

plus d'image du tout. — Si l'objet est situé entre le foyer principal antérieur et

la lentille, il y aura à considérer un plan focal virtuel.

Si la lentille est biconcave, les plans focaux sont virtuels ; ils sont coupés en

un point unique par les prolongements de tous les rayons partis d'un mùiue point

(rayons homocentriques). Les rayons directeurs, encore une fois, donnent la

construction de l'image.

Évaluation de la force réfringente des lentilles. Nous savons déjà d'une

manière générale ce qu'il faut entendre par « pouvoir réfringent » ou < force

réfringente » d'une lentille, cette propriété en vertu de laquelle la lentille infiuence

la marche des rayons lumineux, et qui est plus ou moins prononcée d'une lentille

à l'autre. Nous comprenons aussi dès maintenant que de deux lentilles, celle qui

a la distance focale la plus courte, doit avoir le pouvoir réfringent le plus fort,

puisqu'elle dévie le plus la lumière. On démontre (et nous en lintravoyons lu

raison d'après ce qui précède) que le pouvoir réfringent d'une lentille dépend de

la courbure de ses deux surfaces et de l'indice de réfraction de la substance dont

elle se compose. Une lentille est d'autant plus « forte », a un pouvoir réfringent

d'autant plus élevé, que la courbure de ses faces est plus forte (que les rayons de

courbure de ses faces sont plus petits) et que l'indice de réfraction est plus grand.

Ainsi, pour que deux lentilles, l'une de verre ordinaire et l'autre de cristal de

roche (ou de Flint-glass) aient la môme force réfringente, il faut que les rayons

de courbure soient plus grands dans celle de cristal de roche (ou de Flint), dont

l'indice est plus grand.

Supposons que nous ayons une série de lentilles de môme indice de réfrac-

tion et de môme courbure, par conséiiuent des lentilles de môme force réfringente,

ayant donc toutes la môme distance focale principale. Associons en deux, puis

trois, quatre etc., et nous doublons, triplons, (Quadruplons etc. la force réfringente

du système résultant.

Il y a moyen de construire des lentilles dont les pouvoirs réfringents sont les

mômes que ceux des combinnisons de deux, trois, etc. lentilles de tout à l'heure :

nous aurons des lentilles deux, trois, quatre etc. fois plus fortes que la première.

Lu force réfringente d'une lentille a un rapport très-remarquable avec la distance

focale principale, à tel point qu'ordinairement on détermine la force réfringente à

l'aide de la distance focale principale (élément facile à mesurer). Prenons deux
lentilles positives dont l'une a une force réfringente double de l'autre : on trouvera

que la distance focale de la première n'est que la moitié de celle de la seconde
;

une lentille trois fois plus réfringente a une distance focale qui n'est que le tiers ;

une lentille six fois plus réfringeiue a une distance focale qui n'est que le sixième,

etc. de celle c[ui sert de point de départ. Si donc nous doublons, triplons etc. la

force réfringente, la distance focale n'est (jue la moitié, le tiers etc. En d'autres

termes, la distance focale principale est en raison inverse de la force réfrincrente.
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Si Frest la force réfrigérante, rrr- sera la distance focale correspondante. Inverse-
i*r

1
ment, si D est la distance focale, — sera la force réfringente : la force réfringente

et la distance focale sont en raison inverse l'une de l'autre.

Numérotage des verres {de lunettes). — Si nous nommons « dioptrie » la force

réfringente d'une lentille ayant un mètre de distance focale, et si nous prenons

cette force réfringente comme unité, alors une lentille de deux dioptries a une

distance focale d'un demi mètre (50 cLm.) ; des lentilles 3, de 4, de 8, de 13 etc.

dioptries ont des distances focales de 33, de 30, de 13, de 8 centimètres ; une

lentille d'une demi-dioptrie a deux mètres de distance focale. Dans les boîtes à

lunettes des oculistes, les verres sont aujourd'hui numérotés d'après leur force

réfringente et en dioptries.—.Connaissant la force réfringente (nombre de dioptries),

d'une lentille, on en trouve la distance focale en centimètres en divisant cent par

ce nombre. Connaissant la distance focale (en centimètres) on trouve le nombre

de dioptries en divisant cent par cette distance.

DIOPTRIQUE DE L'ŒIL (MARCHE DES RAYONS LUMINEUX
DANS L'ŒIL).

I. Première orientation. — Une condition essentielle d'une bonne

vision est que des images aussi nettes que possible des objets extérieurs

se forment au fond de rœil sur la rétine. Les milieux de l'œil (cornée,

humeur aqueuse, cristallin et corps vitré) pourraient être parfaitement

transparents, la rétine et le nerfoptique pourraient être toutà fait normaux,

et cependant la vision serait défectueuse, si les conditions dioptriques,

la force réfringente des milieux était telle qu'il ne se formât pas d'images

rétiniennes des objets extérieurs, ou que ces images fussent ditîuses.

Nous avons donc à rechercher le rôle dioptrique de ces milieux transpa-

rents (leur transparence étant un fait) dans la production des images

rétiniennes.

L'œil a été comparé et peut l'être réellement à une chambre obscure

munie d'un système dioptrique collecteur. Les enveloppes fibreuse (scléro-

tique et cornée) et vasculaire (choroïde et iris) constituent les parois de la

chambre obscure ; la pupille est l'ouverture qui livre accès aux rayons

lumineux ; le système dioptrique collecteur est donné dans les milieux

transparents, et les images se forment sur la rétine, membrane nerveuse

étalée au fond de la chambre obscure.

Il est facile de se convaincre que les objets extérieurs forment sur le

fond de l'œil une image renversée. On n'a qu'à exposer dans un endroit

obscur un œil énucléé de lapin albinos devant trois bougies allumées et

disposées en triangle ; on verra par transparence à travers la sclérotique,

au pôle postérieur de l'œil, une image très petite et renversée des trois

lumières. Dans l'œil humain, la réfraction est en somme la même que dans

celui du lapin ; on observe en effet la même image si, au pôle postérieur
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d'un œil de cadavre humain, on enlève les membranes (opaques à cause du

pigment), et si on ferme le trou par du verre dépoli ou du papier

translucide.

L'oeil n'est du reste pas une chambre obscure simple ; son ouverture est

munie d'une lentille positive, car les milieux transparents jouent réellement

le rôle d'une telle lentille. L'ouverture pupillaire serait généralement trop

large pour que sans cette lentille il se formât au fond de l'œil une image un

peu nette des objets extérieurs.

n. Surfaces et milieux réfringents dans l'œil. — La lumière rencontre

dans l'œil trois surfaces réfringentes avant d'arriver à la rétine ; elle subit

donc une triple réfraction.

La première surface réfringente est la face antérieure de la cornée, située

entre l'air et la substance cornéenue. Celle-ci est plus réfringente que l'air;

son indice de réfraction est à peu près celui de l'eau. L'humeur aqueuse a le

même indice de réfraction que la cornée; la surface de séparation entre elle

et la cornée n'existe donc pas au point de vue dioptrique (ni au point de

vue catoptrique: elle est invisible); la cornée et l'humeur aqueuse forment

un tout dioptrique continu, constituent une lentille positive dont une seule

surface est convexe (ménisque positif).

Le cristallin est plus réfringent que l'humeur aqueuse ; la lumière est

réfractée à sa surface antérieure, convexe, dans le même sens qu'à la

surface cornéenne antérieure; les rayons homocentriques sont rendus encore

plus convergents. Ils se dévient une troisième fois dans le même sens à la

face postérieure du cristallin, car l'indice de réfraction du corps vitré est

inférieur à celui du cristallin. — Cet indice du corps vitré est même égal

à celui de l'humeur aqueuse (et à celui de la cornée), de sorte que le

cristallin est une lentille biconvexe située au sein d'un milieu moins
réfringent que sa propre substance. — Kn somme donc, les milieux de l'œil

constituent un système dioptrique à effet positif (système collecteur),

puisque toutes ces surfaces rendent les rayons homocentriques plus

convergents.

in. Constantes optiques de l'œil. —
On a calculé que le centre optique, cet

élément si important pour calculer

notamment la grandeur des images

rétiniennes, est situé tout près de la

face postérieure du cristallin, à 5 mm. en Fig. 229. - constantes optiques de rœii

arrière du sommet de la cornée, et à 15 ^^[ j; ,^':^^:t--f4.r%^.:^
mm. en avant de la rétine. La distance ® *^ "*'"• *'.' «"•^«e du centre optique *:.

qui est à J iiini. en arrière de la cornée. La
focale principale postérieure du système distance rocale antérieure est donc de
,. ,. 11. -1 ,, ,.- ^ 20 mm., la postérieure de Ij mm.
dioptrique de 1 œil est donc de loium. La
longueur de l'axe antéro-postérieur de l'œil est de 20 mm. environ (fig. 0-29).
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— Tous ces chiffres sont arrondis pour la simplicité des calculs, ce

qui peut se faire sans erreur appréciable.

L'oeil a donc une force réfringente de 75 dioptries (dont 50 reviennent à la

cornée, et 25 au cristallin)

.

En réalité, l'œil est plus long ; il mesure en moyenne 25 mm. Mais pour les

besoins ordinaires de la dioptrique oculaire, on peut sans erreur appréciable

prendre pour constantes optiques de l'œil humain celles d'un œil sans cristallin,

des dimensions que nous venons d'indiquer, dont la cornée aurait un rayon de

courbure de 5 mai., et qui serait rempli d'eau. C'est là ce qu'on appelle 1' t œil

réduit » (DoNDERS) — réduit à une seule surface réfringente.

Quelle est, par exemple, la grandeur de l'image rétinienne formée par un objet

(6«, fig. 230) d'une hauteur de 6 mètres, situé à 10 mètres de l'œil ? Le calcul

très simple ressort de la figure. Les deux triangles semblables ahb et aA/3 donnent la

OG 6
relation =— , x = 0,09 m. = la grandeur de l'image rétinienne, ou plutôt

0,15 10

la grandeur de la corde sous-tendant l'image rétinienne ; mais les deux sont sensi-

blement égales.

Fig. 230.

Si le cristallin manque dans l'œil (yeux opérés de cataracte), il reste la

réfraction à la seule surface cornéenne. La force réfringente de ce système simple

est moindre que celle de l'œil intact ; sa distance focale principale est de 22 mm.

comptée à partir du centre optique, qui coïncide maintenant avec le centre de

courbure de la cornée (centre situé en réalité à 7,7 derrière le sommet cornéen).

Le foyer principal est dès lors situé en arrière de la rétine.

Le foyer principal antérieur do l'ieil réel se trouve à 13 mm. au devant de la

cornée; 13 -(- 5 = 18 mm. est donc la distance focale antérieure de l'œil réel.

L'inégalité des deux distances focales principales est due à ce que le dernier

milieu dans lequel se meut la lumière, un autre indice de réfraction que le

milieu qui se trouve au devant de l'œil.

Le pouvoir réfringent du cristallin est sensiblement augmenté par une particu-

larité de sa structure : on peut le décomposer en une série de lamelles emboîtées

les unes dans les autres, et dont l'indice de réfraction augmente d'une manière

continue jusque dans le centre du cristallin. On démontre qu'en vertu de cette

disposition, le pouvoir réfringent de la lentille est plus élevé que si le cristallin

avait dans toute sa masse un seul et même indice de réfraction, qui serait la

moyenne entre la couche corticale et le noyau, ou même qui serait égal à celui du

noyau.
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ACCOMMODATION.

I, Preuves de l'accommodation dans l'œil. — Dans l'œil normal, en

vertu de la réfraction que nous venons d'envisager, il se forme sur la

rétine une image nette d'objets très éloignés : la rétine se trouve dans le

plan focal principal du système dioptrique de l'œil. L'image rétinienne

d'un objet rapproché de l'œil (par exemple des caractères d'impression

tenus à 25 ctm.) sera nécessairement diffuse, en vertu de cette même
réfraction. Et cependant, d'après l'expérience journalière, nous pouvons

voir clairement à des distances très diverses. — Ce qui est moins bien

connu généralement, c'est que nous ae pouvons pas voir clairement à la fois

des objets situés à des distances différentes.

Des expériences très-simples permettent cependant de se convaincre qu'il

en est ainsi. Il suffit de tenir devant l'œil, et dans la même direction, deux

épingles à deux distances différentes. Le regard est dirigé sur toutes les

deux et nous pouvons les voir clairement toutes les deux. Mais pendant

qu'on tixe l'une, l'autre paraîtra dilFuse et vice-versa. Ou bien encore on

regarde à travers un réseau ou un morceau de gaze un arbre ou les maisons

de l'autre côté de la rue : si on fixe la maison, le réseau sera vu

diffusément ; en lixant au contraire les mailles du réseau, on les verra

nettement, mais la maison paraîtra indistincte. — Nous concluons donc

que lorsque l'œil regarde de près, il n'est pas le môme que s'il regarde

de loin.

L'accommodation de l'œil à des distances différentes étant donc démontrée,

voyons par quel mécanisme elle est obtenue. Quels sont les changements

survenant dans l'œil lors de son accommodation ?

II. Ghang^ements survenant dans les milieux transparents lors de

l'accommodation. — Différentes possibilités se présentent a priori : la

cornée pourrait changer de courbure ; le cristallin pourrait avancer et

reculer, augmenter et diminuer de courbure ; les indices de réfraction des

milieux pourraient varier ; l'œil pourrait s'allonger et se raccourcir, par

exemple sous l'influence d'une compression exercée par les muscles

oculaires extrinsèques. L'expérimentation a prononcé entre ces différentes

hypothèses : Cramer, puis Helmholtz, ont lémontré qu'au point de vue

dioptrique, l'accommodation est due à un changement survenant dans la

courbure du cristallin. Dans la vision de près, ce dernier devient plus

convexe, surtout sa face antérieure; il s'aplatit dans la vision de loin.

Ce résultat a été obtenu en mesurant les grandeurs des images catoptriques

(par réflexion) de Purkinje-Sanson, produites par réflexion sur les

surfaces de séparation entre les milieux de l'œil. On mesure ces images,

41
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obtenues à l'aide du même objet lumineux, une fois pendant que ToBil fixe

un point éloigné, l'autre fois pendant qu'il fixe et voit clairement un point

rapproché.

Pour observer clairement les images par réflexion, on éclaire l'œil dans
un appartement obscur, à l'aide d'une bougie. Des rayons partis de celle-ci

et qui tombent sur l'œil, une partie est renvoyée à chaque surface réfrin-

gente de l'œil ; il y aura formation d'autant d'images

qu'il y a de surfaces réfléchissantes (séparant

deux milieux d'indices de réfraction difî"érents),

c'est-àdire trois: une (fig. 231) formée par la

cornée, qui constitue un petit miroir convexe ; la

seconde formée par la face antérieure du cristallin,

convexe également; enfin, la troisième est formée

par la réflexion à la face postérieure du cristallin,

c'est-à-dire par un petit miroir concave. La plus

Fig. 2;u. - images catoptriques
^'^^^^^ ^ "^^^^ ^^^ l'image coméenno ; elle est droite

dans l'œil. et très brillante, à cause de la grande différence

de réfringence entre l'air et la cornée. Celle formée par la face postérieure

du cristallin est encore assez facile à voir ; elle est renversée, plus petite

que la première, et assez brillante ; si on meut la bougie, elle se déplace

en sens inverse de la première, qui, elle, en sa qualité d'image droite, se

meut dans le même sens que la bougie. La troisième, la plus difficile à voir,

est plus grande que l'image cornéenne, droite aussi, et très peu éclairée ;

le regard doit la chercher profondémeAt dans lœil, derrière l'image

cornéenne ; elle se meut dans le môme sens que cette dernière.

Cramer et Helmholtz ont trouvé, et la chose a été amplement vérifiée,

que rimage cornéenne ne se modifie pas quand l'œil change d accommodation.

L'image de la face antérieure du cristallin devient plus petite si l'œil

accommode pour un endroit plus rapproché. L'image de la face posté-

rieure du cristallin varie un peu dans le même sens, mais beaucoup moins
que celle de la face antérieure. Conclusion : le cristallin devient plus convexe

dans la vision de près, particulièrement à sa face antérieure ; il s'aplatit

dans la vision de loin.

II ne faudrait pas croire que le peu d'éclat dt3 la troisième image indique une
réflexion des rayons lumineux moins abondante à la face antérieure qu'à la face

postérieure du cristallin. Ces doux surfaces séparent des milieux réfringents iden-

tiques, elles réfléchissent à peu près la même quantité de lumière ; seulement,
pour l'une, cette quantité est éporpillée sur une plus grande surface que pour
l'autre. — L'image cornéenne se voit à distance, au grand jour ; elle constitue le

€ brillant» des yeux. — En pratique oculistique, la présence des images
catoptriques produites par le cristallin est souvent le seul signe certain de la
présence du cristallin dans l'oeil.

! '
!

1
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On conçoit que l'exacte appréciation de la grandeur de ces images, et surtout la

constatation de petits changements survenus dans cette grandeur, ne soit pas

chose aisée. Voici le principe de 1' « ophtalraomètre p de Helmholtz, instrument

qui a servi à cet auteur à faire ses mensurations. On sait que si on regarde un objet

à travers une plaque de verre dirigée perpendiculairement à la direction du regard,

l'objet sera vu dans, sa véritable direction. Regarde-t-on obliquement à travers la

plaque, alors l'objet semljlera déplacé à droite ou à gauche, selon le sens dans

lequel la plaque est inclinée. On peut aussi placer deux de ces plaques (iig. 232 x'y,

xi/) l'une contre l'autre, et regarder l'objet ac à travers le.-> deux, tout près de leur

ligne de séparation (et à travers une lunette d'approche A). Si maintenant on

incline les deux plaques en sens opposé, l'une déplacera l'image à droite (a' c'),

l'autre à gauche (c" a") , on verra l'objet double. En augmentant l'inclinaison

des deux plaques, il arrivera que l'extrémité a" d'une image coïncide avec

Fig. 232, — Principe del'opiitalmomètre deHEunnoi-Tz.

l'extrémité c' de l'autre : les deux images seront déplacées précisément de toute la

grandeur de l'objei. Et cette grandeur pourra être calculée si on connaît l'indice

de réfraction des plaques, leur épaisseur et l'angle formé par elles au moment où

les deux extrémités a" et c' coïncident, — Au lieu d'une lumière, on en met

deux devant l'œil en expérience ; alors la grandeur qu'on mesure n'est pas celle

d'une seule image, ditlicile à évaluer, mais la distance entre les deux images.

On a calculé de plus que le degré du changement observé dans le cristallin suftit

pour expliquer toute l'accommodation, que par cunséquent les autres facteurs,

possibles a priori, et signalés plus haut, n'y entrent pour rien. D'ailleurs, il

n'y a plus de trace d'accommodation dans un œil privé de cristallin (opéré de

cataracte).

III. Mécanisme de l'accommodation. Rôle du muscle ciliaire. —
L'accomraodation étant expliquée au point de vue dioptrique, il reste à

rechercher par quelles influences le cristallin change de courbure. Naturel-

lement, il faut à cet effet des forces motrices, des fibres conlracliks ; et

clans l'œil, il n'y en a que dans l'iris et dans le corps ciliaire. Celles de

l'iris doivent être écartées de nos considérations, par la raison que l'absence

totale de l'iris, maintes fois observée, laisse le pouvoir accominoda-

teur intact. Reste donc le muscle ciliaire. Pour arriver à nous former une
idée de son mode d'action sur le cristallin, il faut partir des observations

et des expériences suivantes.

1° Le cristallin extrait de l'œil et le cristallin d'un œil qu'on vient

d'enlever du corps a toujours une forme plus sphérique que dans l'œil

vivant. Abandonné à sa propre élasticité, il est plus convexe que dans
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Toeil vivant. Il faut donc que sur le vivant, des influences intra-oculaires

octroient à la lentille une forme autre que celle qu'elle tend à prendre

en vertu de son arrangement moléculaire. Il faut de plus que dans la

vision de près, le muscle ciliaire vienne contre-balancer ces influences

et permettre au cristallin de se rapprocher de la forme qu'il tend à

prendre en vertu de sa propre élasticité.

FIfî. 233. — Région ciliaire de l'œil (coupe niéridioualc de/l'œil). Disposition du muscle ciliaire.

Disposition du ligament suspenseur du{ critsallin et ses rapports avec ce dernier. — conj.

conjonctive ; Sel., sclérotique, se continuant en avant dans la cornée transparente C, et renfer-

mant le canal de Schlemm c. Schl ; »iD membrane de Descemet, se continuant dans le tendon du
muscle ciliaire, tendon situé au côté interne du canal de Schlemm, et recouvert par leUpament
pectine de l'iris l. p. — I. iris ; ch. ant. chambre antérieure; ch. post. chambre postérieure ; Cr

cristallin : lig. siip. ligament suspenseur du cristallin, inséré sur le cristallin en avant et en
arrière de l'équateur du cristallin, ainsi qu'à cet équateur lui-même. Ce ligament suspenseur,
nommé aussi zone de Zinn, composé de fibres hyalines, prend naissance à l'ora serraia, et de la

face interne du corps ciliaire, il passe entre les procès clliaircs auxquels il adhère, et s'élanc«

vers l'équateur du cristallin. — Le corps ciliaire est un épaisslssement (triangulaire sur une
section transversale) de la tunique moyenne (vasculaire et pigmentée) de l'œil. Ses éléments
musculaires prennent deux directions ditTérenles. et constituent doux petits muscles. l,es unes
ont une direction méridionale dans l'ii-il ; elles s'insèrent en avant sur la périphérie de la mem-
brane de Descemet (tendon du m. ciliaire = attariie fixe), en arriére dans la choroïde (attache

mobile) : muscle tenseur de la choroïde i/i. /. Ch. l'ne autre portion du muscle ciliaire f. c. a une
direction circulaire autour tie l'œil. — i-. veines à la surface interne du muscle ciliaire et dans
les procès ciliaires ; elles charrient vers l'équateur de l'œil le sang provenant de l'iris et du
muscle ciliaire. .v, grand cercle artériel de l'iris.

2° Jamais, à l'état vivant, les procès ciliaires ne touchent l'équateur du

cristallin. Ceci exclut toute théorie invoquant une compression de

l'équateur cristallinien par les procès ciliaires, lors des contractions des

fibres circulaires du muscle ciliaire.

3* En provoquant des contractions du muscle ciliaire par l'excitation du



ÔRQAîtE VISUEL . 045

nerf oeulo-moteur commuii, les mouvements de bascule d'aiguilles

enfoncées à travers les membranes oculaires dénotent un glissement en

avant de la choroïde et un peu du corps ciliaire, à la face interne de la

sclérotique (Hensen et Voelkers). Ce glissement, on le conçoit, sera l'effet

des contractions des fibres méridionales du muscle ciliaire [qui mérite

donc pleinement le nom de tenseur de la choroïde], et de plus, des contrac-

tions des fibres circulaires.

4" L'observation ophtalmoscopique d'yeux opérés d'iridectoraie, dans

lesquels il manque un secteur iridien, a permis de voir (0. Bkgker et

GoGGius) qu'au moment de l'accommodation pour une distance rapprochée

les procès ciliaires se déplacent (ûg. 234) un peu en avant et eu dedans,

sans cependant arriver au contact de l'équateur du cristallin, qui fuit

devant eux. Eu même temps l'iris avance un peu vers la cornée, poussé par

l'augmentation de la courbure du cristallin.

Tous ces faits viennent à l'appui de la théorie suivante que Helmhltz a

émise touchant la manière dont le muscle ciliaire parvient à modifier la

Flg. 234. — r.hangcincnt-i qui survioauout dans le segment «nlérleur île l'œil

lors do l'accommodation (d'après LaxdoltJ.

courbure du cristallin. Le ligament suspenseur du cristallin tiraille

constamment l'équateur de la lentille, et aplatit celle-ci pendant le

relâchement du muscle ciliaire. A la suite d'une contraction du muscle

ciliaire et du déplacement en avant (et en dedans) de la choroïde et du

corps ciliaire, la périphérie du corps vitré et les origines du ligament

suspenseur à l'équateur oculaire (qui adhèrent toutes intimement à la face

interne de la choroïde et (\\x corps ciliaire) sont poussées en avant et en

dedans, vers l'équateur du cristallin ; le ligament suspenseur est

relâché et sou tiraillement sur l'équateur du cristallin diminuant, la lentille

peut se rapprocher d'autant de sa forme d'équilibre élastique, et devenir

plus convexe. Les fibres méridionales et les circulaires concourent au

môme but.

Théorie de Tscherning sur le mécanisme de l'accommodation. —
Lu théorio de Helmholi'/ sur lo luécauisme de raccouiinodatiou est aujourd'hui



646 CHAPITRE XIV.

sérieusement battue en brôehe par celle de Tsgherning. A l'aide de certains

procédés de vision entoptiijue qu'il serait trop long d'exposer ici, cet auteur s'est

convaincu que lors de l'accominodation (pour des distances rapprochées), la

courbure du cristallin augmente bien en son centre, contre l'axe optique, à ses

deux pôles, mais qu'elle diminue vers l'équateur. D'autre part, il isole le volumi-
neux cristallin du cheval, avec son ligament suspenseur; en tirant alors sur ce

dernier, il voit la courbure du cristallin diminuer à la périphérie, vers l'équateur, et

augmenter aux deux pôles. Il admet donc qu'à l'état de repos de l'accommodation, le

ligament suspenseur ne tiraille nullement la lentille, mais bien lors de l'accommo-
dation. Le cristallin, dit-il, est composé, d'une part, d'un noyau rigide, sphérique,

qui aux deux pôles arrive à peu près contre la capsule, et, d'autre part, d'une

masse corticale, plus molle et malléable, amassée surtout à l'équateur, et qui va
s'amincissant vers les deux pôles. Lorsque, lors de l'accommodation, le ligament
tiraille et étire la capsule à l'équateur cristallinien, la substance corticale se déplace

vers l'équateur, se retire des pôles, où elle dénude le noyau sphérique : la courbure
alors augmente aux pôles, et diminue vers l'équateur, — Tsgherning suppose

donc que lors des contractions du muscle ciliaire, les procès ciliaires, et par leur

intermédiaire l'attache cristallinienne du ligament suspenseur, sont attirés vers la

périphérie, vers la sclérotique.

Il faudra, avant de se prononcer, attendre des éclaircissements ultérieurs,

attendu que l'homme et le singe paraissent seuls de tous les mammifères être

doués d'un pouvoir accommodateur sérieux, et que par conséquent les expériences
de Tsgherning faites sur l'œil du cheval (et du bœuf) sont peut-être sujettes à

restriction.

Fij--. 23Ô. — Ueprésentatiou dioptriiiue <lu pouvoir accommodateur.

IV. Amplitude de raccoinmodatioa ou pouvoir accommodateur.

Terrain d'accommodation. — L'accommodation peut être représentée

par une valeur dioptrique, par une lentille convexe d'une certaine force

réfringente (Donders). Soit, dans la tig. i^35. KR' l'écran rétinien, et Ja

lentille G, l'ensemble du système dioptrique d'un œil normal. La distance

entre l'écran et la lentille est telle que celle-ci réunit en foyer r sur la

rétine des rayons parallèles, venus d'un point X situé à l'inûni (très loin),

et cela sans accommoder. Nous pourrions adapter cet œil pour une distance

de 20 ctm. par exemple, en plaçant au-devant de lui une lentille positive

de 20 ctm. de distance focale ; cette lentille, que ce soit un ménisque
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positif A, rend en eflfol parallèles les rayoQS partis d'un point Ppr, situé à

20 ctna. au-devant d'elle; ces rayons, parallèles au sortir du ménisque, seront

maintenant réunis en foyer sur la rétine. Sans la lentille A, ils tendraient

à former un foyer conjugué derrière la rétine ; ils formeraient sur celle-ci

des cercles de diffusion. A l'aide de la lentille A, cet œil verra donc
clairement la source lumineuse située à ^0 ctm., en Ppr. — Nous pouvons
représenter par une valeur dioptrique, par une lentille positive de 20 ctm.

de distance focale, le pouvoir accommodateur de cet œil. Un autre œil,

voyant clairement depuis une grande distance jusqu'à 8 ctm., aurait de

même un pouvoir accommodateur plus fort, représenté par une lentille

positive à distance focale principale de 8 ctm. Et ce pouvoir
accommodateur, nous pouvons l'employer, à volonté, en tout ou en partie,

selon que nous regardons à une distance plus ou moins courte.

Un œil qui s'adapte pour la distance d'un mètre accomrnoJe de 1 dioptrie
;

s'il accoininode pour 50, ou 20, ou 8 centimètres, il accommole de 2, de 5, de
13 etc, dioptries.

Ne pas confondre le p uvoir accommodateur ou amplitude de l'accommo-

daiion, une valeur dioptrique, avec le terrain d'accommodation^ une valeur

linéaire ! — « L'amplitude de l'accommodation », c'est la force réfringente

positive, la lentille convexe que l'œil peut s'ajouter en vertu des

contractions de son muscle ciliaire. Cette amplitude varie d'un homme à

l'autre. — Le « terrain d'accommodation » est l'espace compris depuis le

punctum proximum Ppr, qui est le point le plus rapproché pour lequel un
œil peut encore s'adapter, et le punctum remotum Pr, qui est le point le

plus éloigné pour lequel l'adaptation est possible. Dans les deux cas

précités, le terrain d'accommodation s'étend depuis 20 et 8 ctm. jusqu'à

l'infini.

Plus loin, nous apprendrons à connaître des méthodes pratiques pour
déterminer le punctum remotum. Pour le moment, il suffit de dire qu'un œil

normal, qui a son punctum remotum à l'infini, voit clairement à distance.

— Le punctum proximum peut se déterminer en rapprochant de l'œil des
fils très minces (de toile d'araignée), ou des lils métalliques (optomètre à
fils). En les rapprochant de plus en plus, l'œil saisit facilement la distance

exacte à laquelle ils commencent à s'élargir, à pâlir ; à ce moment,
l'accommodation est en défaut, elle est impuissante à ramener sur la rétine

le foyer conjugué par rapport à une aussi courte distance.

La situation du punctum remotum est donc une fonction de conditions

purement physiques des milieux transparents de l'œil, tandis que la

situation du punctum proximum est une fonction des contractions du
muscle ciliaire. La réfraction de l'œil à laquelle est due la situation du
punctum remotum est souvent désignée sous le nom de réfraction statique,

en opposition avec la réfraction dynamique, cest-à-dire l'accommodation.
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Gelle-là existe encore dans l'œil énucléé, et peut encore être déterminée

sur le cadavre ; celle-ci a disparu avec la vie.

V. Accommodation suivant les âges. Presbyopie. — Des expériences

répétées sur des centaines de personnes d'âges différents ont démontré : a)

que le pouvoir accommodateur est sensiblement le même chez toutes les

personnes du même âge ; b) qu'il diminue progressivement à mesure que

l'âge augmente, et cela déjà à partir de 10 ans, jusqu'à l'âge avancé, pour

devenir nul vers 70-75 ans. Le punctuin proximum recule donc de

plus en plus, le terrain d'accommodation se rétrécit à partir de l'œil, et

finit par s'effacer à 75 ans, quand Ppr coïncide avec Pr; alors on ne voit

plus clairement qu'à de grandes distances. Autrement dit, le verre

positif que nous pouvons ajouter à notre système dioptrique, grâce aux

contractions du muscle ciliaire, a une distance focale d'autant plus grande

que nous sommes plus âgés. Le tableau suivant indique cette diminution

de l'accommodation en dioptries et la situation du punctum proximum

(d'un œil normal) à différents âges.

Ages.

à 10 ans.

15

20

30

40

50

60

75

Distances de Ppr,

eu ceuUmètres.

7

8

10

14

25

40

100

8

Amplitudes de l'accommo-

datioa en dioptries.

15 (environ).

12

10

7

4

2,50

1

Une conséquence pratique de ce qui précède, c'est qu'à partir de l'âge de

40-45 ans, un œil normal ne peut plus voir clairement à une distance plus

rapprochée que 25 à 30 ctm., distance à laquelle nous plaçons, pour les

voir, les objets fins, comme des caractères d'impression : on dit alors qu'on

est devenu presbyte, qu'on est affecté de presbytie ou de presbyopie. La

presbytie n'est donc pas une maladie, mais un état physiologique, aussi

physiologique que Tapparition de la barbe à un certain âge.

Quant à la cause de cette diminution de l'accommodation par suite des

progrès de l'âge, il ne faudrait pas la chercher dans une sénilité précoce du

muscle ciliaire, qui serait sans exemple dans l'organisation, puisqu'elle

commencerait déjà à 10 ans, alors que les autres muscles sont en plein

développement. La raison en réside dans le cristallin qui, se racornissant

à partir de son centre et perdant ainsi de son élasticité, ne peut plus se

rapprocher autant de la forme sphérique. Le doigt qui écrase un cristallin

âgé de 25 ans sent déjà un noyau central dur ; à 75 ans, tout le cristallin

^t racorni ; il est fixé dans une forme déterminée, et les contractions du
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miscle ciliaire n'ont plus de prise sur lui. — Le racornissement du
cristallin est un fait homologue de l'extoliation superficielle de l'épiderme ;

les fibres cristallines sont des cellules épidermiques transformées ; celles

qui occupent le centre de la lentille correspondent à la surface épider-

mique.

On remédie à la presbyopie en plaçant au devant de l'œil un verre

convexe assez fort pour suppléer au déficit de l'accommodation, assez fort

pour ramener Ppr à 25-30 ctm.

ACUITÉ VISUELLE.

L'étude de la réfraction et de l'accommodation nous mène à parler de

Vacuité visuelle, du pouvoir de distinction de l'œil ou de la rétine.

C'est même une question préalable à l'élucidation complète de la réfraction

statique et dynamique. — Réduite à sa plus simple expression, l'acuité

visuelle, qui est avant tout une fonction rétinienne, consiste dans la

distinction, à l'aide de l'organe visuel, de deux points lumineux, ou plutôt

de deux impressions rétiniennes punctiformes.

Flg. 23C.

Fixons deux points noirs a et b (fig. 236) sur fond blanc, ou blancs sur

fond noir, assez rapprochés l'un de l'autre, et éloignons-nous de plus en

plus; il arrivera un moment où les deux points sembleront se confondre,

et cela à un3 distance d'autant plus petite que l'écartement des points est

moindre. Qde se passe-t-il entre-temps dans notre œil ? Evidemment, il y

a deux points rétiniens éclairés sur fond obscur, ou deux points rétiniens

obscurs a et (3 sur un fond éclairé. Ce sont deux images rétiniennes qui se

rapprochent de plus en plus, à mesure qu'on s'éloigne de l'objet ; et si les

deux impressions rétiniennes se rapprochent au delà d'une certaine limite,

l'organe visuel ne les perçoit plus comme distinctes, mais comme une seule

impression. Il est clair que le pouvoir de distinction sera d'autant plus

grand que les deux impressions rétiniennes peuvent se rapprocher

davantage sans confluer pour notre sens intime, et vice-versa : l'acuité

visuelle est en raison inverse de la grandeur de l'image rétinienne

qui est encore démêlée.

Nous ne pouvons pas aller mesurer la grandeur des images rétiniennes.
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OU plutôt l'étiartemeat entre les deux points rétinieas éclairés, mais la

grandeur de 1 image rélinienue se calcule aisément (voir page 58C) si on

connaît la grandeur de l'objet et sa distance à l'œil. Souvent, on se

dispense même de calculer la grandeur de limage rétinienne, et on

n'envisage que l'angle visuel, l'angle akb formé par les lignes qui joignent

les points extrêmes de l'objet au centre optique de l'œil, ou aussi à l'œil

tout simplement. A une même grandeur de l'image rétinienne correspond

toujours le même angle visuel. A. mesure que nous nous éloignons de nos

deux points objectifs, l'angle visuel décroît, et pour une valeur limite de

cet angle, les deux points se confondent. Plus l'angle visuel sous lequel se

présentent les deux points peut devenir petit sans qu'ils se confondent, et

plus l'acuité visuelle sera grande: l'acuité visuelle est donc aussi en

Fig. 237.

raison inverse du plus petit angle visuel sous lequel nous distinguons

encore deux points.

On remarquera aussi que la même image rétinienne a,3 (fig. 237) peut

être produite par des objets de grandeurs très diverses, AB, A'B' etc.,

placés à des distances différentes ; il faut seulement que l'angle visuel soit

toujours le même.
L'expérience a prouvé que la généralité des hommes distinguent encore

deux points sous un angle visuel d'une minute. Cet angle a été adopté

comme une moyenne, bien que chez beaucoup de personnes il descende à

une demi-minute. Les personnes qui ne distinguent plus deux points sous

un angle d'une minute (mais sous un angle plus grand) ont une acuité

visuelle défectueuse. Un angle visuel d'une demi-minute correspond à une

grandeur rétinienne de 3-4 mikro-millimètres, c'est-à-dire à 3-4 cônes

dans la fovea centralis.

Dans la pratique oeulistique, on se sert, pour déterminer l'acuité visuelle, non

pas de deux points, mais de lettres et de figures imprimées. L'acuité visuelle cons-

titue un élément précieux de diagnostic pour beaucoup de maladies oculaires.

On admet qu'un œil à acuité visuelle normale distingue des carectères d'impres-

sion ordinaire sous un angle de 5 minutes (Snellen) .
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La grandeur d'une image rétionne n'a donc aucun rapport direct avec la gran-

deur de l'objet, puisque le même objet peut produire des images rétiniennes de

grandeurs très diverses, et que des objets de grandeurs très inégales peuvent

produire la môme image rétinienne. Nous ne voyons donc pas les objets avec leurs

grandeurs véiitables ; nous les voyons sous une grandeur angulaire ; mais nous

jugeons de leurs grandeurs réelles à l'aide de toutes sortes de moyens non conte-

nus dans l'impression rétinienne, comme du reste nous le verrons plus loin.

La question du plus petit angle visuel nous mène directement à celle (entamée

déjà à la page 023) de savoir quels élé aents rétiniens sont impressionnés par la

lumière. En effet, pour que deux images rétiniennes punctiformes restent distinctes

devant le sens intime, il faut que les éléments rétiniens sensibles à la lumière

soient en aussi grand nombre et ayent des dimensions aussi petites que l'exige le

plus petit angle visuel. Les cônes et les bâtonnets satisfont à cette exigence dans
la fovea centralis, sur laquelle se forment toujours les images des objets que nous
lixons. — On pourrait même s'attendre à trouver une acuité visuelle encore plus

grande que celle qui correspond ù un angle visuel d'une demi-minute ; ce d rnier

en eflfet correspond à 3-4 cônes de la fovea cetitralis. A cela on a répondu que pour
que deux impressions rétiniennes soient perçues comme distinctes, il ne suflit pas
qu'elles touchent deux cônes voisins, car une source lumineuse d'intensité

double, formant son image entre eux cônes voisins et à cheval sur les deux
produirait le même etïot ; il faut que les deux impressions soient séparées par un
côno non éclairé, ou moins éclairé que les deux autres.

Une question différente de la précédente est celle de Vunité photo-sensible de la

rétine. Les imperfections dioptriques de l'œil (astigmatisme irrégulier, voir plus

loin) et la diffraction de la lumière sur le bord pupillaire de l'iris rendent toujours

plus ou moins diffuse l'image rétinienne d'un point lumineux. On a calculé qu'en
vertu de ces imperfections du système dioptrique de l'œil, l'acuité visuelle ne
pourrait pas être supérieure à ce qu'elle e^t, même en supposant que chaque cône

soit composé à son to.ir d'un ceriain nombre d'élémen.s sensibles, distiacts l'un

de l'autre (Altmann, Dubois) La question de 1' t unité rétinienne photo-

sensible » n'est don,; pas résolue par ce qui précède, et le fait que l'acuité visuelle

réellement observée coïncide avec le maximum possible de par les imperfections

du système dioptrique, ne prouve rien en cette question. Nous croyons avoir

démontré ailleurs qu'en réalité chaque cône de la tnacula lutea, se compose de
plusieurs unités photo-sensibles. Les preuves sont tirées de certains phénomènes
de vision entoptique, dont l'exposé nous entraînerait trop loin.

L'acuité visuelle est de plus une fonction de l'indépendance fonctionnelle des

unités rétiniennes photo-sensibles (dans la fovea centralis). Il ne suflit pas
qu'il y ait des points rétiniens sensibles à la lumière en assez grand nombre, et

ramassés en un assez petit espace ; il faut encore que l'influx nerveux provoqué
par la lumière dans un de ces points soit conduit isolément à travers les diverses

couches rétiniennes jusque dans les centres psychiques. Eiîectivement, Gajal
signale que dans la fovea, il n'y a pas la confluence, la réduction des voies

d'innervation qui existe dans le restant de la rétine. A chaque cône de la fovea
fait suite une voie à peu près isolée jusque dans les centres. Les cellules ganglion-
naires y sont bipolaires. Dans le restant de la rétine, où l'acuité visuelle est
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beaucoup moindre ; plusieurs cônes et plusieurs bâtonnets sont reliés à la même
fibre du nerf optique (voyez p G26).

AGUITE VISUELLE SUIVANT L'-ÉTENDUE DE LA RÉTINE.

Gliamp visuel. Punctamcœcum. —^ L'acuité visuelle que nous venons

de définir est celle de la vision dite directe, quand nous • fixons » l'objet que

nous voulons voir. L'objet fixé forme son image dans la fovea cenlralis et

dans son entourage immédiat. Mais pendant que nous tenons le regard

immobile sur un point, nous voyons encore beaucoup d'autres objets. On a

donné le nom de c champ visuel > (monoculaire) à l'ensemble des points

que noas voyons pendant que le regard (d'un œil) reste fixé sur un seul

point. Ce champ visuel occupe à peu près tout l'hémisphère de l'espace

situé au devant de nous, — On distingue la vision directe, qui se fait avec

\3i fovea centralis, et la vision indirecte, qui se fait avec le reste de la rétine.

La grande défectuosité de la vision indirecte ne manque pas de

surprendre à sa première constatation. Qu'on tienne le regard immobile sur

une lettre do cette impression, on distinguera à peine 5-6 lettres dans les

diverses directions ; le restant n'est pas reconnu. On ne distingue ces

lettres que dans une étendue du champ visuel correspondant à un angle de

5» environ ; un angle de 5' correspondand à peu près à toute la fovea

cenlralis. Avec un écart du point de fixation de 30»-35°, on ne compte plus

les doigts à un mètre de distance, La vision avec le macula lutea, et

surtout avec le reste de la rétine, est donc très défectueuse. — Et

cependant, la vision indirecte est de la plus haute importance ; elle sert à

Vorientalion, tandis que la vision directe sert à voir. A l'aide de la vision

indirecte, nous remarquons la présence de quelque chose, surtout un

mouvement insolite, et vite nous y dirigeons le regard pour voir. Sans la

vision indirecte— cas qui se présente dans certaines maladies oculaires —
on serait comme un individu qui voudrait se conduire dans la rue en

regardant à travers un long tube étroit. — L'état inverse, c'est-à-dire

l'absence de la seule vision directe, s'observe assez fréquemment : un tel

individu s'oriente normalement dans la rue, mais ne distingue rien, pas

môme les traits de son interlocuteur.

La vision indirecte est donc de la plus liaute importance. Très défectueuse

quand il s'agit de distinguer deux points voisins, c'est-à-dire pour c reconnaître

les formes », elle est au moins aussi apte quo la vision directe pour reconnaître

la présence d'un corps, surtout si ce dernier est volumineux et s'il se meut
(ExNKa), c'est-à-dire si l'éclairage d'une partie rétinienne varie, ou si l'éclairage

est intermittent (OBLBOBaF). Nous ue remarquons pas les doigts placés aux
confins du champ visuel ; mais dès que nous les déplaçons, nous remarquons le

mouvement de quelque chose : pour c voir » ce que c'est, nous y dirigeons le

regard.
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Chez beaucoup d'animaux, la vision paraît se réduire plus ou moins à celle que

nous avons dans la périphérie rétinienne.

Nous connaissons donc un point remarquable dans le champ visuel, le

point de fixation, correspondant à la fovea centralis de la rétine. Il y en a

un second, très remarquable aussi, mais moins important : le « punctum

cœcum, » tache aveugle ou tache de Mariette. Gomme son nom l'indique,

nous ne voyons rien à ce niveau dans notre champ visuel. On peut s'en

convaincre en fixant de l'œil gauche (le droit étant fermé) et à la distance

de 30 ctm. environ la croix blnncheîde la figure 238 : la large tache blanche

Flg. 238. — Démonstration de la tache aveugle du champ visuel.

disparaîtra, et le fond noir y semblera continu. Une telle tache aveugle

existe également dans l'œil droit, en dehors et un peu en bas du point de

fixation. Elle correspond à l'entrée du nerf optique dans l'œil, à la papille

du nerf optique (située en dedans et un peu en haut de la fossette

centrale). Les objets extérieurs qui forment leurs images sur la papille ne

sont pas perçus.

Une première orientation sur l'étendue du champ visuel s'obtient en se

plaçant au devant et assez près d'un tableau T (fig 239), dont on fixe conti-

Flp. -;<9. — Schéma des expérlrnces pérlmétrlques.

nuellement un point a; de la périphérie du champ visuel on avance un objet

lumineux vers le point de fixation, et on marque sur le tableau l'endroit où

l'objet commence à devenir visible. On répèleVela dans plusieurs méridiens,

et en joignant les marques successives, on délimite un champ plus ou moins

circulaire, disposé autour du point de fixation : on obtient ainsi une

projection du champ visuel sur le tableau. La grandeur de cette projection

dépendra naturellement de la distance à laquelle l'œil est placé devant le
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tableau. — Mais c'est là une délimitation assez défectueuse du champ
visuel. Ce qu'on veut obtenir en effet, c'est de se former une idée sur le

fonctionnement de la rétine ; on veut par exemple savoir à quelle zone

rétinienne correspond une lacune anormale dans le champ visuel. Dans la

figure 239, on voit qu'à des grandeurs égales de la rétine, ou à des angles

visuels égaux, correspondent des étendues très inégales du tableau. A une

portion périphérique de la rétine correspond une étendue beaucoup plus

grande du tableau qu'à une proportion égale entourant la macula lutea. Les

grandeurs aô et ac du tableau ne se comportent pas comme les angles

visuels, mais comme les tangentes de ces angles. Ensuite, en supposant

Fig. 240. — Schéma du champ visuel (et des champs de couleurs) de l'œil gauche

(d'après Landolt).

(ce qui est le cas) que le champ visuel s'étende dans l'une ou l'autre direction

à plus de 90°, ce procédé ne permettrait guère d'en déterminer les limites.

On arrive mieux à ses fins en relevant le champ visuel à l'aide du périmètre,

consistant en un cerceau G (iig. 239) mobile autour d'un pivot, et dans le

centre de courbure duquel on place l'œil à examiner. L'œil fixe le milieu a

du cerceau, pendant que de la périphérie on avance un objet lumineux vers

le point de fixation. L'angle du champ visuel, quand l'objet devient visible,

se lit sur une graduation du cerceau. On répète cette manœuvre dans

différents méridiens (en tournant le cerceau autour de son axe horizontal),

et on obtient la grandeur angulaire du champ visuel. — Les résultats
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obtenus peuvent s'inscrire dans un schéma représentant une projection

d'une demi-sphère. Le centre (fig. 240) correspond au point de fixation.

Les cercles concentriques autour du point de fixation correspondent à des

angles d'écart de 10** à 10°. La ligne externe, pleine, de cette figure, non

concentrique autour du point de fixation, indique les limites du champ

visuel de l'œil gauche : en dehors à 95", en haut à 5B^ en dedans

à 47% et en bas à 65°. Le champ est donc loin d'être circulaire. En dehors,

il s'étend à plus de 90» ; dans les autres directions il n'atteint pas les 90^

Du côté temporal, la partie rétinienne sensible à la lumière s'étend moins

loin que du côté nasal ; une zone rétinienne plus périphérique ne servirait

qu'à voir notre nez. — Tous les champs visuels normaux se ressemblent.

On a beaucoup discuté sur la raison de cette énorme différence de l'acuité

visuelle centrale et périphérique. Une plus grande distance entre les éléments

rétiniens sensibles à la périphérie n'en est pas la raison; il est vrai que les cônes

sont plus minces dans la fovea centralis, mais pas au point d'expliquer cette

énorme différence. — L'explication paraît résider en partie dans ce que nous

avons dit plus haut (p. 55i) de l'indépendance fonctionnelle des cônes et des

bâtonnets. Chaque cône de la fovea centralis a sa fibre nerveuse propre, tandis

que dans la périphérie rétinienne, plusieurs cônes et bâtonnets sont reliés à une

libre nerveuse en commuu. — Rappelons aussi (voir p. 028) que les cônes (plus

serrés dans la fovea) paraissent servir â l'acuité visuelle, et les bâtonnets à la

perception lumineuse surtout.

La tache aveugle nu se fait pus remarquer dans notre champ visuel comme une

tache noire: le champ visuel y paraît plutôt comme continu, sans que cependant

nous y voyions quelque chose. Nous n'y voyons pas du noir, car si on emploie

une figure où la croix et le cercle de la fig. 238 sont noirs sur fond blanc, on voit

le fond blanc uniforme au niveau de la tache aveugle. Si nous fixons un papier

portant un dessin quadrillé, le dessin paraît se continuer sur la tache aveugle. On
dit donc que notre esprit comble l'espace de la tache aveugle en y prolongeant la

surface du fond environnant.

En temps ordinaire, nous ne remarquons pas cette tache, pas plus que nous ne

remarquons les objets qui se trouvent en repos à la périphérie du champ visuel.

La tache de Mariotte est certes l'objet le plus fixe (par rapport à notre corps) qui

se trouve dans notre champ visuel ; et dans ses environs, l'acuité visuelle est aussi

défectueuse qu'aux dernières limites du champ visuel. Cette explication

(immobilité et acuité visuelle défectueuse) du fait que nous ne remarquons pas la

tache aveugle nous paraît seule plausible. En réalité, la tache aveugle nous fait

l'impression que nous avons de l'espace situé derrière notre tête : nous n'y voyons

rien, ce qui n'est pas du tout du noir.

AMÉTROPIE, ANOMALIES DE LA RÉFRACTION.

1. Emmétropie, myopie, hypermétropie. — Avec les notions précé-

dentes sur l'acuité visuelle, nous possédons des moyens pratiques pour
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déterminer le punclum remotum, dont l'emplacement nous donne l'état de la

réfraction statique, et le pwidum proximum qui nous donne l'état de la

réfraction dynamique, de l'accommodation. Nous sommes à même de com-

pléter ce que nous avons dit de la réfraction et de l'accommodation.

Nous avons envisagé dans ce qui précède uniquement l'œil normal, celui

dont la rétine se trouve dans le plan focal principal du système dioptrique,

celui qui, en vertu de sa réfraction statique, est adapté pour de grandes

distances. En réalité, peut -être le quart des yeux ne répondent pas à cette

définition d'un œil normal, sans que cependant on puisse y voir rien de

pathologique.

Il y a d'abord une catégorie très-nombreuse d'yeux qui ne voient bien à

distance qu'à la condition de regarder à travers une lentille négative plus ou

moins forte. Gela revient à dire que dans ces yeux, le foyer principal du

système dioptrique tombe non pas sur la rétine, mais en avant de la rétine.

Sans verre correcteur, cet œil voit mal à distance; les images rétiniennes

d'objets très éloignés sont diffuses. En le munissant d'un verre négatif, nous

avons allongé la distance focale principale du système combiné : verre

Fig. 241.

négatif -|~ milieux de l'œil ; nous avons refoulé le foyer principal sur la

rétine, puisque avec le verre négatif, la vision d'objets éloignés est

devenue distincte. En d'autres mots, nous avons adapté cet œil pour l'infini.

Les yeux de cette espèce sont dits myopes, et on nomme myopie (de iivsiv^

clignoter, ce que font les myopes, pour regarder) l'état de réfraction de

ce genre.

Une seconde catégorie d'yeux voient bien à distance à travers des verres

convexes. Le foyer principal de leur système dioptrique est situé derrière

la rétine, puisque nous raccourcissons la distance focale en munissant l'œil

d'un verre convexe. Dans le jeune âge, les yeux de ce genre, dits hypermé-

tropes (hypermétropie), voient bien à distance, parce qu'ils accommodent,
parce que leur réfraction dynamique ramène sur la rétine le foyer

principal.

Au point de vue dioptrique, un œil normal, emmétrope (emmétropiejf est

adapté pour l'infini (autrement dit pour très loin) en vertu de sa réfraction
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statique ; sans aocomraoder, il réunit en un foyer f (fig. 241) sur la rétine

des rayons horaocentriques parallèles, provenant de très loin. — Un œil

myope a son foyer principal f au devant de la rétine ; l'image rétinienne

d'un point lumineux très éloigné n'est pas un point, mais un cercle de

diflFusion mm'; l'œil est adapté, en vertu de sa réfraction statique, pour

une distance finie ; sans accommoder, il réunit en foyer sur sa rétine des

rayons homocentriques divergents. — Un œil hiipermétrope a son foyer

principal /"' (fig. 241) en arrière de la rétine ; l'image rétinienne d'un point

lumineux très éloigné (si l'œil n'accommode pas) n'est pas non plus un point,

mais un cercle de diffusion hh'; l'œil n'est adapté, en vertu de sa réfraction

statique, pour aucun point réel (ne peut voir clairement ni de loin, ni de

près) ; il réunit en foyer sur sa rétine des rayons homocentriques conver-

gents — et il n'y a pas de tels rayons dans la nature, à moins qu'ils n'aient

passé à travers une lentille positive.

Quelles sont les raisons auatomiques de la myopie et de l'hypermétropie ?

— A priori, une différence dans la force réfringente (dans les rayons de

courbure des surfaces réfringentes ou dans les indices de réfraction des

milieux p. ex.) pourrait produire ce résultat ; la longueur de l'œil serait la

même pour les trois états de réfraction, mais l'œil myope aurait un

système dioptrique plus fort, un œil hypermétrope l'aurait plu^ faible que

Fip. 242. — Schéma des yeux pninu'Iropc, myope et hyiiermétrope. I.a rétine de l'u-il eiiiiuétrope

K se trouve daus le plan focal principal du .système dioptrique : celle de l'œil myope M se

trouve en arrière, celle de l'u'il liypermétrope 11 se trouve en avant du même plan focal.

l'œil emmétrope. — Le même effet pourrait être obtenu si, le système

dioptrique étant le même dans les trois cas, la longueur de l'œil variait

(fig. 242j. L'expérience a prouvé qu'en fait la dernière hypothèse est

toujours réalisée : >• œil myope» est donc synonyme d' «œil trop long', et

r « œil hypermétrope » est un < œil trop court » pour la force réfringente

du système dioptrique, qui est la même dans les trois états de réfraction.

II. Évaluation de la myopie et de 1 hypermétropie. — Do même que

racooramodalion, on peut représenter la myopie et rhypertuétropie par une

valeur dioptrique.

42
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Soit A (fig. 243) un œil myope. Des rayons parallèles (partis d'un point très

éloigné) forment leur foyer f au devaiit de la rétine ; l'image rétinienne a/S d'unf

point lumineux très éloigné sera un cercle de diffusion ; l'image rétîniennd d'ùri

objet très éloigné sera diffuse. Soit (fig. 243, B) Pr (punctum remotum) le point

le plus éloigné (|ue cet œil peut voir clairement. Les rayons partis de Pr se

i-éunlssent donc en un foyer conjugué sur la rétine; un o])jet situé à la même

distance sera vu distinctement. Pour que des rayons parallèles, venus d'un point

très éloigné, se réunissent en foyer sur la rétine, il faut (G, fig, 243) placer au

rig. 1:4 1.

devant de l'œil un verre négatif qui rtnd divergents les rayons parallèles, comme
s'ils arrivaient du point P?\ Le verre qui produit cet effet corrige la myopie: il

permet à cet œil myope de voir à dislance. — Un œil myope qui voit bien à

distance à travers une lentille négative de 20, 25, 33 etc. ctm. de dislance focale

a en quelque sorte de trop des lentilles positives de 20, 25, 33 ctm. de distance

focale: il est myope de 4, de 5, de 6 dioptries. Un œil ayant ainsi de trop une

I
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lentille de 4 dioptries (25 ctm. de distance focale), est ping myope qu'un autre qui
n'a de trop qu'une lentille de 3 dioptries ("33 ctm. de distance focale) ; le premier
est plus long que le second.

Soit ensuite un œil hypermétrope. Des rayons parallèles (fig. 245. A), partis
d'un point très éloigné, tendent à former leur foyer f en arrière de la rétine, si cet

œil n'accommode pas. L'image rétinienne a6 d'un point très éloigné sera un cercle

de diffusion, et l'image rétinienne d'un objet éloigné (et plus encore celle d'un
objet rapproché) sera diffuse. Pour que cet œil voie bien à distance sans
accommoder, il faut placer au devant de lui (fig. 244, B) une lentille positive qui
rende convergents les rayons partis d'un point éloigné, de manière qu'ils se

réunissent en foyer sur la rétine. Le verre qui produit cet effet corrige l'hyper-

métropie. A un œil qui voit encore bien à distance à travers une lentille positive

de 20, 25, 33 etc. ctm. de distance focale, il manque une lentille de 5, de 4, de

3 dioptries, il a une hypermétropie de 5, de 4, de 3 etc. dioptries.

Un œil myope est donc, en vertu de sa réfraction statique, en état de réunir en
foyer sur la rétine des rayons homocentriques divergents. L'œil hypermétrope
réunit en foyer sur la rétine, en vertu de sa réfraction statique, des rayons
homooentriqueg convergents. Et comme il n'y a pas de ces derniers rayons dans
la nature, il s'en suit que, sans accommoder, l'hypermétrope ne saurait rien voir
clairement,

m. — Accommodation dans les trois états de réfraction statique.
— Pour un même âge, le pouvoir accoinmodnteur est le même dans les trois états

de réfraction; les contractions du muscle ciliaire augmentent de la même quantité
la force réfringente des yeux emmétropes, myopes et hypermétropes. Mais le

terrain d'accommodation n'est pas le même dans ces trois cas, et c'est à cette

circonstance que sont dues la plupart des particularités de la vision chez les

myopes et chez les hypermétropes. Pour fixer les idées, envisageons trois yeux
à l'âge de 20 ans, mais l'un emmétrope, le second myope, et le troisième iiyper-

métrope.

A 20 aus l'emmétrope (E, fig. 245), peut, en vertu de son accommodation,
ajouter à son système dioptrique une lentille positive de 10 ctm. de distance
focale. Son punctum proximuni est à 10 ctm. an devant de l'œil. Son terrain

d'accommodation t. a., s'étend de 10 ctm. au-devant do l'œil jusqu'à l'infini.

L'œil myope (M, fig. 245) est dans le cas d'un œil emmétrope muni d'une lentille

positive; supposons son punctum remotum à 17 ctm. au devant de lœil. C^t œil,
qui a déjà de trop une lentille de 17 ctm. de distance focale, ou de 6 dioptries, en
vertu de sa réfraction statique, peut encore y ajouter, en vertu de son accommo-
dation, une lentille positive de môme force que l'œil emmétrope du même ùge.
Le punctum proximum sera plus près de l'œil myope que dans l'emmétropie. Le
terrain d'accommodation sera plus rapproché de l'œil, mais aussi plus petit, pour
une raison analogue à celle qui fait que si le punctum remotum est déjà ramené
vers l'œil, une même accoumiodation ramène moins Vpr vers l'œil.

L'œil hypermétrope (H. fig. 245) a une lentille positive de trop peu ; pour voir
à distance, il use déjà cette force réfringente de son accommodation, et il ne lui en
reste donc plus autant qu'à l'emmétrope pour ramener le punctum proximum en
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deçà de l'infini. Le Ppr. sera, à âges égaux, plus éloigné de l'œil que dans

l'emmétropie. Le terrain d'accomodation sera très grand, mais plus éloigné de l'œil

que dans l'emmétropie.

Au même âge, le punctum proximum d'un œil myope est donc plus près

de l'œil, celui de l'œil hypermétrope est plus loin de l'œil que dans Temmé-

tropie.

A mesure que l'accommodation diminue, Ppr s'éloigne de l'œil, et finit

par se confondre avec Pr, une limite qu'il ne peut pas dépasser. Nous avons

vu survenir la presbyopie de 40 à 45 ans chez les emmétropes. — Le myope

de notre exemple conservera toujours son punctum remolum à 17 ctm., il

Fig. !15. — Schémas des terrains d'accommodation dans l'emmétropie E, la myopie M, et l'hypermé-

tropie H. ta, terrain d'accommodation; Ppc, pimctiun proximum Pr, punctum remotuni.

verra toujours clairement à cette distance, et ne remarquera guère la perte

de son accommodation. Pour voir à 30 ctm., il devra même munir son œil

d'un certain verre négatif.

Le myope ne voit donc pas bien de loin, mais bien de près. — L'iiypermétrope

doit déjà accommoder pour voir à distance : il accommode donc presque toujours

à l'état de veille, alors que l'emmétrope n'accommode que quand il veut voir de

près, et que le myope a encore moins besoin d'accommoder. Le muscle ciliaire de

l'hypermétrope est donc pendant la veille dans un état de contraction à peu près

continue, comme le muscle deltoïde d'un enfant que son magister a condamné à

tenir pendant un quart d'heure, par exemple, le bras en l'air : au commencement,
cela paraît un jeu, puis le muscle se fatigue, le bras retombe et est relevé aussitôt,

le muscle devient très douloureux, etc. De même aussi dans l'hypermétropie,

surtout dans la vision de près : la lecture, par exemple, marche bien d'abord;
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Fig. 246.

pais la mascle ciliaire se relàctie, et une ianervatiou motrice plus énergique y

remédie: les caractères d'impression pâlissent, s'entremêlent; enâa, la contrac-

tion du muscle ciliaire devient douloureuse, et ces douleurs irradiées dans le front

constituent un mal de tète revenant à chaque eisai de lecture. On a donné le nom

d'àsthénopie à ces troubles de la vision, à une époque où l'on n'en connaissait ni

la raison, ni la manière d'y remédier à l'aide de verres positifs.

L'hypermétrope devient presbyte plus tôt que l'emmétrope ; il peut l'être

déjà à l'âge de 15 ans. Le myope ne devient jamais

presbyte, mais à la condition que sa myopie soit

un peu forte. Si la myopie est faible, si Pr est au

delà de 25-30 ctm. de Toeil (myopie plus faible que

3 dioptries), le Ppr arrivera à être plus loin de l'œil

que 25-20 ctm. et, d'après ce qui est dit à la

page 648, un tel sujet finit par être myope et

presbyte à la fois : pour voir de loin, il lui faut

des verres négatifs ; pour voir de près, il lui en faut

de positifs.

ASTIGMATISME.

Le nom d'astigmatisme (a privatif, (rriy^a., point)

s'applique à différents états de réfraction dont le

caractère commun est, qu'après réfraction, des

rayons homocentriques (partis d'un point) ne se réunissent plus en un point

focal. Jusqu'ici, nous n'avons considéré que la réfraction dans les cas où

la lumière partie d'un point objectif tend à se réunir en un point focal.

Ceci est le cas si les milieux sont parfaitement homogènes, et si les surfaces

réfringentes ont même courbure dans les différents méridiens, si elles sont

sphériques. — Lorsque cette condition n'est pas réalisée, on parle d'astig-

matisme. On distingue dans l'œil • Vastigmatisme régulier » et <iVastigmatisme

irrégulien» ; le premier, qui peut être corrigé par des verres appropriés,

tient à une courbure inégale des méridiens de la cornée ; le second, qui ne

peut guère être corrigé, est du à un manque d'homogénéité dans les milieux

transparents, surtout du cristallin.

I. Astigmatisme régulier. — Un fragment découpé dans un cylin Ire en

verre, comme cela est représenté dans la fi^, 246, a un maximum de courbure

dans le sens horizontal; la courbure va de là en diminuant pour les autres

directions, elle devient nulle dans le sens vertical. La réfraction de la lumière qui

passe à travers cette « lentille cylindrique positive i — en supposant qu'on ait

arrondi le fragment de verre par ses angles — a un maximum dans le méridien

horizontal, un minimum égal à zéro dans le méridien 'vertical, parallèle à

r « axe » de ce cylindre. — On imagine aisé;neut un cylindre négatif, dont une
face présente une courbure cylindrique concave.

Supposons que nous combinions ce cylindre positif avec une lentille sphérique :
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le système résultant aura un'méridien avec un miaiinuin de réfriagence; celle-ci

va en augmentant dans les autres

méridiens et devient un maximum
dans le méridien perpendiculaire

au premier. — On fabrique des

lentilles qui réunissent les deux

effets; elles ont un maximum de

courbure dans un méridien, et un

minimum dans celui qui lui est

perpendiculaire. Soit (fig. 247) une

lentille positive de ce genre, dont le

méridien horizontal hh' a une cour-

bure plus forte que le vertical vv'.

Des rayons homocentriques qui

tombent sur cette lentille, ceux qui

. traversent le méridien horizontal

g. se réuniront en foyer {xx') avant

« ceux qui traversent le méridien ver-

,ï ticul ; et quand ceux-ci, un peu plus

rt loin {yy), se réuniront en foyer, les

1 premiers divergeront déjà.

1 Si à l'aide d'un écran nous inter-
u

^ ceptons le faisceau lumineux émer-

« géant, nous trouvons (voir les

% figures pointillées) que ce n'est plus

« un cône circulaire, mais que la sec-

3 tion du faisceau est elliptique, à

"" long axe vertical. L'ellipse (1),

. d'abord grande contre la lentille,

M devient de plus en plus petite à me-

^ sure qu'on s'en éloigne : là où les

rayons du méridien horizontal —
plus réfringent par hypothèse —
forment foyer, l'ellipse est devenue

une ligne verticale (4): première

ligne focale. Un peu plus loin, l'el-

lipse reparaît (5), pour devenir

bientôt horizontale (7), puis une

ligne horizontale (8) : seconde ligne

focale, à l'endroit où les rayons du

méridien vertical forment foyer.

Au-delà nous obtenons une ellipse

horizontale de plus en plus grande

(9 et 10). — Il ne se forme donc

plus une image punotiforme du

point lumineux ; mais en deux en-

droits, son image aura un maxiiïium. de netteté, sous forme de lignes, l'une

perpendiculaire sur l'autre.
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Supposons un œil astigmate ; que le méridien vertical du système

dioptrique ait la courbure la plus forte (comme cela est ordinairement le

cas). Nous pouvons obtenir cet etfet en plaçant au devant d'un œil normal

un cylindre positif avec l'axe horizontal. Les symptômes visuels seront

les suivants.

1» Un point lumineux ne sera jamais vu comme un point ; mais situé à

deux distances déterminées, il apparaîtra avec un maximum de netteté, et

cela sous forme d'une petite ligne verticale ou horizontale, selon que la

première ou la seconde ligne focale tombe sur la rétine.

2° Des lignes, les unes verticales, les autres horizontales, ne seront

jamais vues à la fois avec une égale netteté ; quand on verra clairement les

unes (en accommodant pour elles), les autres seront pâles, diffuses. Une

ligne en effet est une succession de points. Soit A (tig. 248) une ligure

Fig. 24S.

composée de deux lignes pointillées, l'une perpendiculaire sur l'aulre. Si la

première ligne focale (horizontale dans l'œil) tombe sur la rétine, chaque

point sera allongé horizontalement, il aura des cercles de diflfusion horizon-

taux. Ceux-ci se couvrant pour une ligne horizontale, ils sont comme non

avenus; pour une ligne verticale, ils ne se couvrent pas, la ligne sera

élargie et plus pâle que la première (Bj. L'inverse a lieu si (G), soit en

éloignant les lignes, soit en accommodant plus fortement, nous faisons en

sorte que la seconde ligne focale tombe sur la rétine.

3° Tous les objets, par exemple des caractères d'impression, sont vus

allongés dans un sens (dans le sens des cercles de diffusion).

4° L'acuité visuelle sera en dessous de la normale ; un tel œil ne recon-

naîtra pas des lettres sous un angle de 5 minutes, puisque jamais un point

objectif ne forme une image rétinienne punctiforme. Les contours seront

diffus, au moins suivant un méridien.

5° Un astigmate verra mieux en regardant à travers une fente étroite

(fente sténopéïque) ; on élimine ainsi tous les rayons qui ne tombent pas

sur un méridien, et les rayons qui traversent ce dernier peuvent former

des foyers punctiformes. Le même effet est obtenu en regardant à travers

un petit trou percé dans un écran, le trou étant une petite partie d'une

fente.

Presque tous les yeux sont affectés d'un degré plus ou moins prononcé

d'astigmatisme régulier, dû à ce que la courbure de la cornée est plus

forte dans le méridien vertical.
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Voiji des pi'ouvo.j da cjt astigiiiatisiae x physiologique » dont sont affectés les

yeux réputés normaux. En regardant des traits noirs arrangés en étoile sur fond

blanc, bien peu d'yeux voient tous les traits également noirs. — En tournant un

verre cylindrique très faible au devant de l'œil, de manière à renforcer (ou à

diminuer, selon que le cylindre est positif ou négatif) la réfraction légèrement et

successivement dans les différents méridiens de l'œil, on trouvera une position du

cylindre dans laciuelle l'acuité visuelle est augmentée, et une autre dans laquelle

elle est diminuée. Ou bien si on regarde l'étoile mentionnée, dans une position du

cylindre la différence de netteté des traits est augmentée, et diminuée dan> une

autre. Evidemment, si la réfraction était la même dans tous le;» méridiens de l'œil,

on devrait voir également bien ou également mal avec toutes les orientations du

cylindre. Le fait est que dans une position, le cylindre corrige, et dans l'autre

renforce l'astigmatisme régulier dont est affecté tout l'œil.

L'astigmatisme régulier est souvent assez fort pour gêner la vision distincte. On

peut le corriger en munissant les yeux de verres cylindriques appropriés.

II, Astigmatisme irrégulier, — Si les irrégularités de réfracfioD dans

l'œil sont telles qu'elles ne peuvent pas être corrigées à l'aide de verres,

on parle d' « astigmatisme irrégulier. » Des rayons homocentriques qui

traversent un tel système ne se réunissent plus en un point focal, mais

ordinairement en plusieurs points focaux. A peu près tous les yeux sont

affectés d'un degré appréciable d'astigmatisme irrégulier, dû à ce que le

cristallin n'est pas une lentille positive homogène. Rappelons-nous l'étoile

aux deux surfaces du cristallin, visible sur le cristallin frais, et suivant les

rayons de laquelle s'insèrent les fibres du cristallin. Cette disposition

divise la lentille en plusieurs segments dont les pointes se touchent autour

de Taxe antéro-postérieur. Ces secteurs n'ont pas la même réfraction; non

seulement ils ont des distances focales différentes, mais encore ils sont

inclinés différemment, soit en arrière, autour de l'axe cristallin, de manière

à produiredes déviations prismatiques; ils ne sont pas « centres ».— Chaque

secteur du cristallin a son foyer à lui, ce qui donne naissance à de la

polyopie monoculaire, qu'on met en évidence de la manière suivante. Un
grain d'amidon ou de poudre de lycopode est vu multiple lorsqu'il est placé

à une distance de l'œil pour laquelle on n'est pas accommodé, le mieux à

une très-courte distance. Certains yeux le voient double, les autres triples,

etc. ; cela dépend du nombre de secteurs cristallins inégaux. Les deux

yeux du même individu diffèrent sous ce rapport. — Les deux, trois etc.

points se touchent souvent, forment étoile. C'est en grande partie à l'astig-

matisme irrégulier du cristallin que nous devons de voir les astres — des

points lumineux — sous forme d'étoiles, et non pas sous forme de points.

A. DE HuMBOLT cite le cas d'un tailleur dépourvu d'astigmatisme irrégu-

lier (et régulier), qui voyait les étoiles sous forme de points ; cet individu

avait aussi une acuité exceptionnellement bonne.
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VISION ENTOPTIQUE.

Oa se plaît souvent à vanter l'extrême perfection de notre œil comme
instrument d'optique. Le fait est qu'on construit des instruments d'optique

infiniment supérieurs à notre œil, et il y aurait long à dire sur les imperfec-

tions de son système dioptrique. Ainsi, chaque œil est aiiecté d'un degré

sensible d'astigmatisme régulier et irrégulier. Notre œil est affecté

d'aberration chromatique, témoins les bords rouges ou bleus que nous
voyons aux objets lumineux pour lesquels nous ne sommes pas parfaite-

ment accommodés, surtout si nous recou-

vrons une moitié de la pupille. De plus, nos

milieux transparents ne sontni parfaitement

transparents, ni parfaitement homogènes ;

telles parties absorbent ou réfléchissent un

peu plus de lumière que le reste, et dans des

circonstances favorables, projettent une

ombre sur notre rétine ; dans ce cas, nous

voyons ces objets situés dans notre œil.

Nous pouvons même voir les nombreuses

inégalités de transparence de notre rétine.

Nous pouvons voir des détails de notre

propre macula lutea et de la fovea centralis !

On donne le nom de vision entoptique à

la perception visuelle de différentes parties

Je notre propre œil.— Voyons les conditions

de visibilité d'un objet intra-oculaire ; car en fait, tantôt nous voyous ces

détails, et tantôt nous ne les voyons pas. A cet effet, supposons un petit

corps opaque o ( fig. 249) dans le corps vitré, un peu au devant de la rétine,

et que l'œil soit éclairé par une source lumineuse. Si nous sommes adaptés

pour la distance de la lumière, par exemple (ûg. B], si des rayons parallèles

tombentdans un œil emmétrope qui n'accom-

mode pas, et si le foyer conjugué de la

source lumineuse tombe sur la rétine, nous

ne verrons rien du corps opaque ; limage

rétinienne sera un peu moins éclairée que

si ce dernier n'y était pas. Si au contraire

nous ne sommes pas adaptés pour cette

distance, il y aura une ombre projetée sur

la rétine par le corps opaque. Ceci est surtout le cas si la source lumineuse,

le mieux un point lumineux, se trouve dans le foyer antérieur de l'œil

(ou plus près encore), à 13 mm. au devant de la cornée (lig. 249 A),

parce qu'alors les rayons tombent parallèlement sur la rétine ; l'ombre

projetée sera bien sensible.

Fig. 249.

Fig. 250.
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Cette expérience est réalisée avec une goutelette de mercure qu'on rap-

proche de l'œil, ou encore (fig. 250) si à travers un trou d'épingle percé

dans un écran opaque (carte de visite) placé près de l'œil, nous regardons

une surface uniformément éclairée, comme le ciel : les bords du trou,

grâce à la diffraction de la lumière, deviennent l'objet lumineux. — A l'aide

de ces divers artifices, on voit dans le champ visuel les mouches volantes,

des filaments, des grains, etc. ,
qui nagent dans le corps vitré de l'œil le

plus normal.

En clignotant pendant qu'on regarde à travers le petit trou, ou voit le champ

visuel traversé par une bande transversale, due au plissement passager de l'épithé-

lium cornéen, comprimé par le bord libre de la paupière (Bull). — En couvrant

et en découvrant un œil, le champ visuel circulaire de l'autre, dirigé sur une surface

blanche, s'élargil et se rétrécit : nous voyons les mouvements de notre propre iris.

On réussit même à voir les vaisseaux de sa propre rétine, voir même les cônes de

sapropre fovea centralis.Po\iv voir tout l'arbre vasculaire de larétine,oa se place

dans une chambre non éclairée, et on imprime à la lumière d'une bougie un

mouvement de va-et-vient, pendant qu'on

fixe le mur. Bientôt on voit surgir sur ce

dernier, dans des dimensions colossales,

les gros vaisseaux rétiniens avec leurs

ramifications. Les vaisseaux sont des corps

relativement opaques (situés dans les plans

rétiniens internes), qui projettent une om-

bre sur le plan rétinien sensible à la

lumière, plan situé évidement derrière les

vaisseaux. H. Mueller a calculé que ce

^*'- ^^**
plan devait coïncider à peu près avec la

couche des cônes et des bâtonnets. La fig. 251 représente la marche de la lumière

dans cette expérience. En a, elle est réfléchie ; c est un vaisseau sanguin qui

projette une ombre o.

Enfin, en faisant osciller au devant de l'œil un écran percé d'un petit trou ou

d'une fente étroite, à travers lesquels on regarde une large surface éclairée (ciel

uni), on voit les petits vaisseaux et les capillaires qui entourent la fovea centralis ;

celle-ci elle-même (dépourvue de vaisseaux) est un petit champ circulaire dans

lequel on aperçoit dans les circonstances favorables un dessin guilloché, composé

de petits cercles qui représentent les cônes en cet endroit (Ndkl).

OPHTALMOSGOPIE.

Visibilité du fond de l'œil De ce que la pupille nous paraît noire

sur le vivant il ne faudrait pas conclure que la lumière qui a pénétré dans

l'œil y est absorbée en totalité, et qu'aucune partie n'en est renvoyée à

travers la pupille. En réalité, beaucoup de rayons lumineux sortent de

l'qeil par la pupille ; mais les conditions de réfraction y sont telles qu'ils

ne sauraient arriver dans l'œil d'un observateur ; nous ne pouvons donc

pas voir le fond de l'œil éclairé : la pupille doit paraître noire.
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Souvenons-nous de la loi des foyers conjagués : sans rien ^dianger à la

marche des rayons lumineux à travers une le)itillc, on peut remplacer l'image
,

par la source lumineuse. Soit L (fig. 224, p. 633) la source lumineuse, et i

son image. Si à la place de l'image nous mettons la source lumineuse, les

rayons tombant maintenant sur la lentille de droite à gauche, suivront à;

rebours le chemin parcouru tout à l'heure : l'image se formera là où se

trouvait la source lumineuse. — Si nous plaçons en i un écran, il s'y forme

une image de la source lumineuse qui renvoie des rayons vers la lentille,

rayons qui la traversent et vont former une seconde image (de l'image),

mais qui coïncide précisément avec la source lumineuse.

Un œil ne pourrait donc voir Timage i à travers la lentille qu'en deux
positions : en se plaçant à l'endroit de la source lumineuse, ce qui suppri-

merait cette dernière, ou bien derrière celle-ci, et alors il ne verrait que

Flg. 252. - Schéma de l'examen ophtalmoscopique (à l'image droite), -l lumière;
p pile de glaces faisant fonction d'ophtalmoscope ; A œil examiné ; U œil examinateur.

cette source, puisque les rayons revenant de la lentille ont l'air de sortir
de la source lumineuse.

Ainsi en est-il ordinairement de l'œil éclairé par une flamme : pour
qu'un second œil pût recevoir des rayons émergents, il devrait se placerj
sur la direction des rayons qui de la lumière tombent sur l'œil examiné

;

et du coup, ces rayons seraient interceptés. Dans le cas où l'œil examiné
est adapté pour la source lumineuse, ce qui en somme est ordinairement
le cas, il est impossible que nous recevions dans notre œil des rayons qui
en émergent.

Et cependant, depuis longtemps on savait que les yeux de certains
animaux luisent dans l'obscurité, que nous voyons rouge la pupille des
albinos. La raison en est que des rayons lumineux pénètrent à travers la
sclérotique dans ces yeux, dépourvus de pigment, et qu'au sortir de l'œil ces
rayons suivent une tout autre voie qu'eu y pénétrant. Ou avait aussi
observe dans de rares circonstances une lueur rouge dans la pupille dyeux
humains non albinotiques (Voir plus loin, p. CG9).
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Helmholtz a trouvé le moyen de voir luire le fond de l'œil humain, de

placer son propre œil sur la direction des rayons qui émergent d'nn autre

œil, sans intercepter les rayons incidents. Soit A (âg. 252) l'œil examiné.

Au lieu de l'éclairer par une lumière placée au devant de lui, plaçons la

lumière / à côté, et soit B notre propre œil au devant duquel nous plaçons

une pile de glaces p (par exemple de verres couvre-objets). Les rayons

qui tombent sur cette pile la traversent en partie, mais beaucoup seront

rçfléchis. Nous pouvons donner à la pile de glaces une orientation telle

que ces rayons soient renvoyés précisément dans l'œil observé. Au fond de

ce dernier, il se forme une image de la source lumineuse, qui à son tour

émet des rayons qui sortent de la pupille dans la direction des rayons

incidents, mais à rebours. Les rayons émergents vont donc rencontrer la

pile de glaces, contre laquelle une partie sera réfléchie vers la lumière ; une

autre partie traversera les glaces et arrivera dans l'œil de l'observateur,

qui verra rouge la pupille de l'œil A, ou plutôt il verra le fond de l'œil

rouge à travers la pupille.

Mais cela ne suffit pas pour voir les détails du fond de l'œil examiné. La

condition de visibilité de ces détails est que les rayons partis d'un point de la

féline de l'œil A se réunissent en foyer sur la rétine de l'œil B. Sn effet, un œil

examiné de cette manière n'accommode

jamais; les rayons émergents partis d'un

même point sont donc parallèles (si cet

œil est emmétrope) ; et l'œil B (emmé-

trope aussi) les réunira en foyer, s'il

n'accommode pas. Malheureusement,

dans les premiers essais d'ophtaîmos-

copie, on accommode toujours, malgré

soi, pour la distance assez petite à

laquelle on sait que se trouve le fond de

l'œil examiné. Apprendre à examiner le

fond de l'œil à l'aide de Vophtalmoscope

— c'est ainsi que Helmholtz a nommé
son instrument — revient en grande par-

tie à apprendre à relâcher à volonté son

accommodation. Si on ne parvient pas

à relâcher le muscle ciliaire, on peut

cependant voir le fond de l'œil en mettant au devant de son propre œil une lentille

négative neutralisant exactement l'accommodation.

On voit ainsi (fig, 353) sur un fond uuiforméiuent rouge (rayons réfléchis par la

nappe des capillaires choroïdiens) les vaisseaux rétiniens, ou plutôt les colonnes

sanguines rétiniennes comme flottant librement ; la rétine et les parois des vaisseaux

rétiniens sont absolument transparentes. Sur ce fond rouge se détache un disque

blanchâtre A, la papille du nerf optique, de laquelle émergent les vaisseaux

rétiniens, une artère (^r) et une veine {h} qui se bifurquent dès leur entrée dans l'œil.

FIg. 253. — Fond de l'œil vu à l'optalmoscope, par
le procédé de l'image droite.
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— Le tout est agrandi de 15 à 20 fois, parce que nous regardons le fond de l'œil à

travers une loupe constituée par les milieux transparents de cet œil.

On peut aussi, à l'aide d'un artifice, voir les détails d'un œil myope et d'un œil

hypermétrope, et même déterminer exactement l'état de réfraction de l'œil examiné

(Voir les traités d'ophtalmoscopie, où est expliqué aussi un second mode
d'ophtalmoscoper, dit t à l'image renversée »).

On peut sans ophtalmoscope recevoir des rayons émergents d'un œil humain

pigmenté, on peut en voir la pupille rouge, si cet œil n'est pas adapté pour la

source lumineuse. Supposons (fig. 254) un œil fortement myope M, éclairé par une

source lumineuse L très-éloignée. Les rayons émergents (pointillés) convergent

vers le punctum remotum Pr (qui est le foyer conjugué par rapport à la rétine),

puis divergent, et en grand nombre passent à côté de la source lumineuse : nous

pouvons donc nous placer (en o) sur la direction de ces derniers, sans intercepter

la lumière. Les premières observations de la lueur d'yeux humains pigmentés ont

été faites sur des yeux myopes. — Enfin, soit un œil hypermétrope qui

n'accommode pa.s, éclairé par une lumière située à une distance finie. La rétine est

au devant du foyer principal, et les rayons émergents divergent ; un œil

observateur peut les recevoir sans masquer la source lumineuse. — Ici rentre la

Fis. 254.

lueur des yeux de chats et de chiens par exemple, qui (de même que les yeux de

tous les animaux examinés) sont fortement hypermétropes. On ne remarque la

lueur de ces yeux que si on se trouve dans la direction de la source lumineuse,

surtout dans une obscurité relative ; en effet, au grand jour, nous ne remarquons

pas cette lueur, quoique notre œil reçoive des rayons émergents, parce que leur

intensité est trop faible, comparée à l'éclairage de l'animal et de tous les objets

environnants.

MOUVEMENTS DE L'ŒIL.

Pour « voir )>, pour porter des « jugements visuels »,il nesuflQt pas que

les rayons lumineux partis d'un point objectif se réunissent en un foyer

punctiforme sur la rétine. Il faut à cet effet aussi des mouvements mul-

tiples de la tête, de tout le corps, et surtout des globes oculaires, ou plutôt

il faut à cet effet qu'on apprécie très exactement les mouvements imprimés

à l'œil, à la tête, et même à tout le corps.

Le globe oculaire peut être comparé à une tête articulaire mobile dans

sa cavité articulaire (formée par la capsule de Ténon) dans tous les sens,

autour d'une infinité d'axes passant par son centre de rotation, qui est
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fixe : dans les mouvements normaux, ToBil n'avance ni ne recule. Le centre

de rotation coïncide presque avec le centre anatomique de l'œil (1,50 mm. en

arrière de ce dernier). Quand donc le centre cornéen se dirige en dedans,

en haut etc. le pôle oculaire postérieur exécute un mouvement en sens

opposé. L'œil est une tête arthrodiale.

L'œil se meut sous l'influence de ses six muscles extrinsèques : droit supé-

rieur, droit inférieur, droit externe, droit interne, grand oblique et petit

oblique. Le centre de rotation de l'œil restant immobile, un muscle quel-

conque agit sur l'œil suivant un plan qui passe par le centre de rotation,

l'origine fixe du muscle, et son insertion sur le globe oculaire. Ces éléments

sont représentés dans le schéma de la figure 255. Les six muscles con-

stituent plus ou moins exactement trois paires de muscles antagonistes.

Si nous supposons la tête droite, les deux yeux dirigés parallèlement

devant nous et au loin, position dans laquelle tous les muscles moteurs

de l'œil sont au repos, les contractions du droit interne et du droit externe

impriment à l'œil des rotations autour d'un axe vertical ; le droit supérieur

et le droit inférieur produisent une rotation autour d'un axe horizontal

(ligne pointillée), dirigé de la racine

du nez à travers le centre de rotation

vers la tempe ; l'oblique supérieur

(dont l'attache physiologique fixe est

la poulie de renvoi) et l'oblique infé-

rieur (lignes pleines), produisent une

rotation autour d'un axe dirigé d'avant

en arrière, et de dehors en dedans

(ligne pointillée). Si les deux obliques

agissent simultanément, le centre cor-

néen se déplace en dehors. Si l'obli-

que inférieur agit seul, le centre

cornéen se déplace en haut et en

dehors, et en même temes l'œil subit

une rotation autour de son axe antéro-

postérieur ab telle que l'extrémité

supérieure du méridien vertical s'in-

cline en dehors Si le grand oblique

agit seul, le centre cornéen se déplace

Fig. 255.-Schémadela:directionetdesaxesdeeû baS et eU dehorS, et l'œil SUbit
rotation des muscles oculaires extrinsèques autOUr de SOU aXO autérO-pOStérieUr
(d après FicK). Coupe de l'œil droit et de ses an- *

. ,

nexts suivant un plan horizontal. UUe rOtatiOU tcllO qUO l'extrémite

supérieure du méridien vertical s'incline en dedans. Le droit interne

dirige le centre cornéen en dedans, le droit externe en dehors. Le droit

supérieur déplace la cornée en haut et un peu en dedans, et donne de plus

une légère rotation autour de Taxe antéro-postérieur, tourne l'extrémité
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supérieure du méridien vertical en dedans. Le droit inférieur déplace la

cornée en bas et un peu en dedans, et incline en dehors l'extrémité supé-

rieure du méridien vertical.

De par les muscles, tous les mouvements rotatoires imaginables sont

donc possibles ; la cornée peut être tournée dans toutes les directions,

si plusieurs muscles agissent simultanément. En même temps, l'œil pour-

rait subir les rotations les plus diverses autour de son axe antéro-

postérieur. Mais il se trouve que dans les mouvements exécutés réellement,

les rotations de l'œil autour de son axe antéro-postérieur sont à peu près

absolument évitées.

Un mouvement oculaire quelconque suppose donc l'intervention de

plusieurs muscles oculaires. Nous venons de voir en effet qu'à l'exception

peut-être des droits interne et externe, la contraction de chaque muscle

imprime à l'œil une rotation autour de l'axe antéro-postérieur, chaque fois

qu'elle déplace le sommet cornéen.Il faut donc qu'un ou plusieurs muscles

viennent par leurs contractions empêcher cette rotation qui tend à se

produire.

Si à partir d'un point nous déplaçons le regard le long d'une ligne droite —
supposons-la horizontale— jusqu'à un autre point, la ligne de regard ou. la ligne

visuelle (les deux lignes diffèrent un peu), tirée du point fixé vers la fovea centralis,

décrit un plan. L'œil se meut autour d'un axe de rotation fixe, perpendiculaire au

dit plan, c'est-à-dire perpendiculaire aux deux positions extrêmes de 'la ligne de

regard.

La ligne visuelle aurait pu aussi être portée dans la seconde position suivant

une foule d'autres chemins, plus indirects. Enfin, dans la seconde position, l'œil

pourrait avoir subi une rotation autour de son axe antéro postérieur. L'expérience

a prouvé qu'en réalité, dans la vision ordinaire, surtout avec les lignes visuelles

parallèles (dans la vision au loin), une rotation, ou plutôt un déplacement

quelconque de l'œil, s'opère autour d'un seul axe fixe, perpendiculaire à la

direction initiale et à la direction nouvelle de la ligne de regard (loi du Listinu).

Le point de fixation se déplace suivant une ligne droite.

On remarquera d'abord que cette manière de se mouvoir est la plus simple

(pour une sphère quelconque). — La signification physiologique de cette loi est

toutefois plus profonde. On démontre que de cette manière l'orientation est la plus

facile. D'abord, pendant que l'œil se meut, le même objet forme successivement

sur différents endroits de la rétine des images, plus ou moins dissemblables à

cause de la perspective, et ces dissemblances se réduisent à un minimum pour le

mode de mouvement indiqué. En second lieu, de cette manière, l'orientation des

différents méridiens de l'œil par rapport à l'orbite est donnée pour une situation

déterminée de la ligne de regard (loi de Donders). Supposons que dans le regard

en haut et en dehors de la ligne de regard, l'œil puisse exécuter autour de son axe

antéro-postérieur une rotation plus ou moins grande, soit à droite, soit à gauche;

il s'en suivrait que dans la même direction du regard, une ligne verticale, par

exemple, pourrait former son image tantôt sur un- méridien oculaire, tantôt sur
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un autre— ce qui rendrait difficile, sinon impossible, notre orientation à l'aide

de nos sensations visuelles.

La démonstration de la loi de Listing dépasserait de loin les limites mises à ce

livre. Elle se fait à l'aide d'une méthode ingénieuse, dans laquelle on utilise les

images accidentelles négatives, et qui a été imaginée par Dondbrs.
HuEGK (1833) croyait avoir démontré que si nous inclinons la tète latéralement,

le méridien vertical de l'œil reste néanmoins vertical. L'œil devrait donc subir
une rotation autour de son axe antéro-postérieur qui compenserait l'inclinaison

de la tête, rotation qui pourrait aller jusqu'à yO'' et plus! Javal (1860) démontra

(à l'aide de l'astigmatisme régulier) que dans ces circonstances, il y a réellement

une telle rotation compensatrice, mais plus faible. Mulder (1875, avec Donders)
montra que cette rotation est très-sensible immédiatement après l'inclinaison de
la tête, et qu'elle diminue à l'instant môme, au point qu'il n'en reste bientôt plus
que des traces, même dans les plus fortes inclinaisons latérales de la tète. Ces
mouvements oculaires sont réflexes, provoqués par des innervations du sens de

l'équilibre et du sens musculaire. Leur but semble être de maintenir l'orientation

de l'œil lors des inclinaisons latérales de la tète.

Innervation des muscles oculaires extrinsèques. Coordination de ces
innervations. — D'après ce qui précède, les mouvements d'un œil considéré

isolément ne sauraient être que très rarement l'effet de la contraction d'un seul

muscle; les seuls mouvements d'adduction sont peut-être dans ce cas. Un
déplacement du regard en haut et eu dehors par exemple suppose l'intervention du
droit supérieur et du droit externe ; en outre, la rotation anormale que tend à

produire le droit supérieur autour de l'axe opti-jue, doit être corrigée par une

contraction du petit oblique.

Pour ce qui est de l'innervation des muscles oculaires extrinsèques enparticulier,

voir « nerf crâniens »

.

Ce qui complique encore les innervations des muscles oculaires, c'est que les

deux yeux sont toujours innervés simultanément, et cela dans des combinaisons

très diverses. Ainsi, dans les simples mouvements de latéralité, le droit interne

d'un côté agit avec le droit externe du côté opposé. Dans les mouvements de

convergence, les deux droits internes agissent à la fois. — Il faut supposer un

mécanisme d'innervation de convergence, qui innerve à la fois les deux droits

internes, et un mécanisme d'innervation de direction, du mouvement latéral , qui

innerve simultanément un droit interne avec le droit externe du côté opposé. Ces

deux mécanismes fonctionnent simultanément quand par exemple nous voulons

regarder un objet situé près de nous et vers la droite.— Dans les cas pathologiques,

l'innervation de convergence peut être paralysée, sans que le mouvement de

latéralité soit atteint, c'est-à-dire sans qu'il y ait réellement paralysie de l'un ou

l'autre muscle droit interne (Parinaud).

Les mouvements oculaires de direction, de latéralité ont à un degré

très prononcé les caractères des mouvements réflexes. Chaque impression

sur la périphérie rétinienne (même d'un seul œil) tend à produire une innervation

des deux yeux telle qu'après exécution du mouvement (de latéralité) le corps

lumineux forme son image au moins sur une fossette centrale. Ce mouvement est
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presque fatal, et il faut un grand effort de volonté pour l'empêcher de se produire.

On parle ici du réflexe de direction.— A première vue, l'innervation de convergence

semble posséder à un plus haut degré ,1a caractéristique des mouvements volon-

taires. Toutefois, elle entre en activité fatalement, à la manière des réflexes,

lorsque des endroits asymétriques (non « identiques » voir plus loin) des deux

rétines reçoivent les images du même objet; le mécanisme de la convergence alors

amène les deux yeux en fixation. On parle dans ce cas d'un réflexe de conver-

gence.

Ces mécanismes d'innervation motrice parallèle des deux yeux, l'un de

direction, l'autre de convergence, sont congénitaux. Celui de direction fonctionne

d'emblée : dès les premiers jours, l'enfant exécute les mouvements de direction;

les deux yeux vont à droite, à gauche, en haut, etc. — Les mouvements de conver-

gence sont plus lents à se produire ;
probablement parce que chez le nouveau-né,

de tout le nerf optique les seules fibres fovéales sont myélinisées et en état de

fonctionner. Or normalement, le réflexe de convergence survient par le fait de deux

impressions rétinienne dont l'une est fovéale et l'autre (sur l'autre œil) non fovéale.

Chez le nouveau-né, le réflexe de convergence est donc impossible, parce que

l'éclairement d'un point rétinien périphérique ne produit aucune excitation efficace.

Chez les aveugles, les deux yeux exécutent encore des mouvements (parallèles)

de direction. Le borgne converge encore pour le point qu'il fixe, par automatie

cérébrale.

Des innervations de convergence sont toujours accompagnées d'une innervation

d'accommodation et d'une innervation du muscle sphincter de la pupille. On

accommode généralement pour la distance pour laquelle on converge. Ce lien entre

la convergence et l'accommodation doit résider sur un mécanisme nerveux central.

11 ne faudrait cependant pas le supposer d'une rigidité absolue. Pour une même
convergence, l'hypermétrope accommode plus, le myope accommode moins qu'un

emmétrope. En plaçant devant un œil un prisme pas trop fort avec l'arête verticale

et temporale, on continue à voir simple et nettement ; la convergence a diminué

tandis que l'accommodation est restée la môme.
Généralement on dit que l'accommodation est associée à la convergence : on

accommoderait i)arce qu'on converge. Le fonctionnement du mécanisme nerveux

de la convergence innerverait fatalement l'accommodation. Dans ce raisonnement,

on considère la convergence comme plus ou moins volontaire, en sa qualité de

contraction de muscles striés. Nous convergeons, dit-on souvent, pour faire

disparaître la diplopie (voir plus loin). Mais à ce compte, chez le borgne, c'est

l'accommodation qui serait volontaire (le borgne accommoderait pour voir

nettement), et la convergence lui serait associée.

Les innervations de convergence et celles de latéralité ont des associations

encore beaucoup plus étendues. Les muscles mimiques, innervés par le facial,

agissent en totalité ou partiellement avec les muscles de l'œil, ce qui donne pour

une large part l'expression de la face. Un bruit insolite se faisant entendre, ou

une lumière apparaissant inopinément dans la périphérie du champ visuel, provo-

quent, comme actes réflexes, des mouvements des yeux, de la face, de la tête et

même de tout le tronc. — Chez les aveugles, certains de ces mouvements « expres-

sifs » ne se produisent plus, tel le froncement du frçnt et des sourcils ; le front

est d'une « sérénité » remarquable.
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Quant à l'emplacement des centres réflexes pour les mouvements des yeux, on

les a localisés dans la région des tubercules quadrijumeaux, à la suite surtout des

expériences d'ADAMUK (voir p. 515). Cependant, l'écorce cérébrale visuelle

renferme également de ces centres, agissant plus ou moins à la manière des

centres réflexes fvoyez p. 537).

Il y a lieu de relever aussi la semi-décussation des nerfs moteurs de l'œil (voir

page 577), grâce à laquelle un seul noyau d'origine de ces nerfs pourrait innerver

par exemple le droit externe droit et le droit interne gauche — ce qui constituerait

un mouvement de latéralité des deux yeux.

N'oublions pas non plus qu'il nous est radicalement impossible d'innerver

volontairement un seul muscle oculaire extrinsèque (ou intrinsèque). Non seule-

ment tout mouvement oculaire suppose l'iutervention de plusieurs muscles d'un

oeil, mais encore ce mouvement est toujours bilatéral. Rappelons aussi ce que nous

avons dit à la page 438 des mouvements volontaires en général. Notre voIotIo

innerve toujours des groupes de muscles synergiques. Ce qui est conscient, voulu,

dit-on, ce n'est certainement pas la contraction de tel ou de tel muscle. La plupart

des gens n'ont aucune connaissance de leurs muscles oculaires.

VISION PROPREMENT DITE.

Dans ce qui précède, nous avons envisagé trois conditions préalables à

la « vision », à tout «jugement visuel » sur les objets extérieurs. Ces

conditions sont : a) l'existence de sensations visuelles ; b) la réfraction

de la lumière dans l'œil, en vertu de laquelle les rayons lumineux partis

d'un point lumineux se réunissent sur la rétine en un point focal

(formation des images rétiniennes) ; c) les mouvements oculaires. Nous

allons voir de quelle manière ces éléments sont utilisés quand nous portons

des jugements visuels.

Nous pouvons voir avec un seul œil — vision monoculaire — . Mais une

vision normale suppose l'usage des deux yeux — vision bi^ioculaire—

.

Avant d'entamer la « vision • proprement dite, examinons quelques

questions qui interviennent dans ces sortes de questions. De ce nombre est

a) le champ visuel binoculaire, la correspondance ou identité des deux

rétines, l'horoptère; b) la vision droite avec des images rétiniennes

renversées, et c) les observations faites sur les aveugles de naissance qui

ont acquis plus tard la vision, à la suite d'une opération.

VISION BINOCULAIRE.

I. Giiamp visuel binoculaire. Points rétiniens correspondants.

Horoptère. — Les deux champs visuels monoculaires se couvrent dans

leur plus grande étendue ; il n'y a qu'une petite zone temporale de chaque

champ monoculaire qui ne fasse pas partie du champ visuel binoculaire. Un
objet qui forme son image sur la rétine d'un œil forme donc aussi, règle

générale, une telle image dans le second œil. Bien que chaque objet forme
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ainsi deux images rétiniennes, nous le voyons cependant simple, mais

seulement dans certaines circonstances. — Dans certaines circonstances,

nous voyons doubles la plupart des objets qui rem-

plissent notre champ visuel binoculaire. Mettons
|

le doigt ou un crayon verticalement devant les

yeux, et fixons un objet plus éloigné, le mur par

exemple. En couvrant et en découvrant de la

main alternativement les deux yeux, nous ver-

rons que le crayon se couvre avec deux endroits

différents du mur. En accélérant le mouvement
de la main, le crayon a l'air de sauter d'une

position dans une autre. Finalement, avec quelque

attention, nous verrons le crayon réellement

double avec les deux yeux (diplopie binoculaire).

Inversement, en fixant le crayon (et en couvrant

alternativement les deux yeux), les divers points

du mur paraîtront doubles.

Le point fixé binoculairement paraît simple : un

point qui forme image sur les deux fovece centrales

est vu simple.

Soit (flg. 256) le point fixé, vu simple. Un
point o\ plus éloigné, formant dans chaque

œil son image en dedans de la macula lutea, peut paraître double ; l'œil

droit le voit à droite, lœil gauche le voit à gauche du point fixé,

comme on peut se convaincre si

on fait disparaître l'image d'un

œil en le couvrant de la main. Un
point o", plus rapproché que le

point de fixation, peut paraître

double également, mais l'œil droit

le voit à gauche, l'œil gauche le voit

à droite de o {diplopie croisée, en op-

position avec la diplopie homonyme
du cas précédent).

Les deux foveœ centrales ne sont

pas cependant la seule paire de

points rétiniens à l'aide desquels

nous voyons simple. Soient (fig.257)

les deux yeux dirigés vers le fir-

mament étoilé,par conséquent avec

les deux lignes visuelles aa et aV
parallèles, et fixant une étoile, qui

forme ses deux images dans les deux fovece centrales, en « et en a'. Une étoile

Fig. 256
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voisine envoie dans chaque œil des rayons parallèles b^ et &'/3'
; son image

se formera dans les deux yeux en ^ et en fi', à égales distances et à droite

des foveœ centrales. Une étoile à droite de celle fixée formera de môme ses

images en y et y', à gauche et à des distances [ay et a'y') égales des fossettes

centrales. Et il en est de môme de toutes les étoiles du firmament. Or, toutes

les étoiles étant réellement vues simples, nous en concluons que tout point

lumineux paraît simple s'il forme ses deux images sur les deux fossettes

centrales, ou bien à égales distances (à droite, à gauche, etc.) des deux
fovece centrales. On nomme couple de points rétiniens correspondants (ou

points identiques) les deux points, un dans chaque rétine, qui servent à voir

simples les points de l'espace. Chaque point rétinien a son correspondant
dans l'autre rétine. D'après l'expérience précédente, si on superposait les

deux rétines de manière que les deux fossettes centrales (c fig. 258) se

couvriraient, ainsi que les deux méridiens

verticaux (vv); chaque point rétinien serait

recouvert par son correspondant.

Dans certaines circonstances, un point de

l'espace qui forme ses images sur deux points

non correspondants est vu double. Ainsi, pendant

^'S- 258. que les deux lignes visuelles sont parallèles,

une lumière promenée dans l'espace au devant de l'œil sera généralement

vue double dans toutes les positions. — On n'a qu'à tirer de n'importe

quel point m (fig. 257) les deux lignes de direction, pour voir que ses

images ne tombent pas sur deux points correspondants. Dans l'exemple

choisi, l'une image est située à droite, l'autre à gauche de la fovea centralis.

Si les deux yeux convergent (fig.

259) sur un point B, dont les images

tomberont sur les fossettes centrales,

et qui sera donc vu simple, une

lumière promenée le long de la circon-

férence de cercle qui passe par le

point de fixation et dont les deux

extrémités se rejoignent en passant

par les yeux, continuera à être vue

simple. Mais qu'on la place en

dehors de cette ligne courbe, plus

près ou plus loin des deux yeux, et

elle sera généralement vue double.

Il est facile de voir que le point

lumineux A, situé n'importe où

Fig. 259. sur la ligne courbe, forme ses ima-

ges sur deux points coriespondants (les angles inscrits dans un cercle
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et sous-teadus par la même corde, sont égaux), et qu'il n'en est pas ainsi

d'un autre point du plan du papier.

Etant donnée la convergence des deux yeux, on peut construire t le lieu

géométrique » de tous les points qui sont vus simples. On n'a qu'à tirer (à partir

de la rétine, et à travers le centre optique de l'œil) les lignes de direction de

chaque couple de points correspondants. On a donné le nom d' < horoptère »

(J. Mueller) au lieu géométrique des points de l'espace qui forment leurs images

sur des points correspondants. La forme de l'iioroptère varie avec le degré de

convergence. En général ce n'est pas une surface, mais une ligne très compliquée,

une courbe du S"' et même du 4">«' degré, trace de l'intersection de deux surfaces

du 2'"* degré. Quand les deux yeux convergent vers un objet situé droit devant

nous, le cercle de la figure 259 en constitue la partie essentielle ; il faut de plus

y ajouter une ligne verticale passant par le point de fixation.

On a dans le temps attribué à l'horoptère une importance exagérée. Dans l'hypo-

thèse de l'identité absolue, rigide, des deux rétines, i. e. en admettant que seuls

les points correspondants servent à voir simple, on dit que tout point luminetcx

situé dans l'horoptère est vu simple, et que tout poi7it situé en dehors de l'orop-

tère est vu double. — Cette proposition, souvent acceptée comme vraie, est

certainement erronnée. Lorsque je me promène dans une allée d'arbres, je ne les

vois pas double, et néanmoins la plupart d'entre eux sont situés en dehors de

l'horoptère momentané. A la page 682, nous verrons une autre preuve démontrant

qu'un objet non situé dans l'horoptère peut être vu simple. — Dans les conditions

de l'expérience de la figure 256, on voit double tout point non situé dans l'horop-

tère, parce que dans cette expérience on se place dans des condiiious anormales,

excluant plus ou moins le mécanisme de la vision binoculaire. Si le point o' (ou o")

n'est pas trop éloigné du point de fixation, on peut le voir simple. Ge n'est

généralement qu'en couvrant alternativement les yeux que surgit la diplopie,

c'est-à-dire en supprimant les conditions de la vision binoculaire. Mais c'est à

tort qu'on admet souvent que dans la vision habituelle nous voyons doubles la

plupart des objets, mais que nous ne remarquons pas les doubles images < parce

que nous n'y ferions pas attention »

.

Le fait général que nous voyons simple avec les points correspondants des deux
yeux, bien que chaque point lumineux produise deux impressions rétiniennes,

n'est pas plus surprenant que cette autre constatation journalière que nous ne

croyons pas nous trouver en présence de deux objets similaires quand nous en

tâtons un des deux mains. Suivant la théorie psychologique de la vision, cela

résulte de ce que nous n'avons guère conscience de nos sensations comme telles,

mais que nous les transformons immédiatement en perceptions, c'est-à-dire que

nous les reportons au dehors de nous, comme propriétés d'un objet extérieur. Du
moment, dit-on, que les deux sensations sont reportées, par un acte psychique, au
môme endroit de l'espace, il n'y a rien d'étonnant à ce que les deux sensations

soient attribuées à la même cause. Nous reportons au même objet une foule

d'autres qualités sensorielles, qui sont du domaine des autres organes des sens, et

cependant nous ne croyons pas à la présence d'autant d'objets distincts que nous
éprouvons de qualités sensorielles différentes.

Dans l'opinion des auteurs qui admettent que nous voyons doubles la plupart
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«les objets, les considérations précédentes ne s'appliquent qu'à la vision simple

avec les points rétiniens correspondants. Il leur reste donc à expliquer pourquoi

nous ne remarquons pas ordinairement les doubles images de la grande majorité

des objets situés dans notre champ visuel binoculaire, mais ils n'arrivent à aucune

explication satisfaisante.

On n'avance en rien la question en relevant que les doubles images étant

ordinairement diffuses (on n'accommode que pour le point de fixation), ou tombant

ordinairement sur des parties périphériques de la rétine, sont négligées d.'autant

plus facilement. Car en fait, nous les remarquons, témoin la connaissance que nous

avons de la situation des objets vus indirectement. — Du reste, la vision avec

les deux fossettes centrales n'est pas toujours simple non plus. Si on regarde dans

le stéréoscope deux vues d'un objet dont l'une est peinte par exemple en rouge,

l'autre en vert, la plupart des gens ne voient pas l'objet en blanchâtre, mais tantôt

ils le voient en rouge, tantôt en vert (lutte entre les deux champs visuels).

Dans les discussions de ce genre, on se contente quelquefois du t manque

d'attention », ou bien on développe qu'en réalité nous voyons doubles tous les

objets, mais que nous fondons en une seule représentation les deux images. Cette

opinion est au moins contestable. Mon sens intime est absolument muet au sujet

de ces deux sensations. Lorsque les conditions de la vision binoculaire sont

réalisées, je vois simple avec les deux yeux, avec la môme évidence que si je

regardais d'un seul œil.

Nous touchons ici à un des points les plus controversés de la physiologie des

sens. ï^i nous allons au fond des choses, nous remarquons qu'il y a même une

question préalable à résoudre, celle de savoir pourquoi les excitations des différents

points rétiniens sont projetées en dehors de nous, et celle de chaque point dans

une autre direction. A cette première question s'en rattache une autre, qui de tout

temps a occupé les esprits, celle de savoir pourquoi nous voyons droits les objets

à l'aide d'images rétiniennes renversées.

Deux tendances se combattent aujourd'hui sur ce terrain. Tandis que les uns,

à la suite de Helmholtz, mettent surtout en avant dans la vision l'intervention

de l'intelligence, du jugement, de l'expérience personnelle C^enû?a/icej3sycAo^o^z^we

ou empirique), les autres, à leur tête Hering, prétendent qu'il faut une réponse

plus physiologique aux questions de « vision », et essayent de ramener ces

« jugeaienls » à des propriétés physiologiques innées de l'appareil optique

(tendance nativisiique ou de Vinnéité). — C'est ainsi que le nativitisme admet que

chaque sensation visuelle comprend de prime abord, par essence, un élément

objectif et môme corporel; qu'une sensation bleue par exemple serait sentie

toujours avec au moins deux dimensions. La théorie empiristique au contraire

soutient (et nous nous sommes placés à ce point de vue dans ce qui précède), que

rien de corporel ni d'objectif n'est donné primitivement dans la sensation, et que le

« jugement », acte psychologique, la rapporte en dehors de nous, à la suite

d'expériences souvent répétées

.

On trouvera le point de vue psychologique ou empirique exposé et défendu dans

la t Physiologie optique » de Helmholtz, et le point de vue nativistique dans les

écrits de Hering (i).

(1) Dettruge z, Physiol. 18G1-1892. Un résumé des idées de Hering se trouve dans le t. III du Hdb. d.

Physiol. de Uermann.
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Dans l'exposé de la « vision » qne nous avons donné ailleurs (^), nous avons

essayé d'un point de vue encore plus radical que celui de Hering, celui de la

physiologie pure (voit- p. 551), en ne considérant les phénomènes visuels

psychiques que comme des t épiphénomènes » des processus nerveux visuels.

Dans ces t éléments de physiologie » nous avons dû nous placer au point de

vue empirique.

Dans la théorie psychologique ou empirique de la vision, on convergerait donc

pour faire disparaître la diplopie. La convergence serait un acte volontaire, incité

par la volonté psychique. — Il serait peut-être plus exact d'envisager la conver-

gence comme un simple réflexe, qui serait provoqué chaque fois que nous avons

des excitations rétiniennes binoculaires non congruentes, non identiques.

Voici encore, comme exemple de ces discussions, la question de la vision droite

avec des images rétiniennes renversées, envisagée au point de vue empirique.

II. Vision droite avec des images rétiniennes renversées . — Le fait

de l'acaité visuelle suppose que l'excitation d'un cône rétinien soit conduite

isolément vers les centres nerveux, où elle est perçue isolément et

distinguée d'une excitation identique d'un autre cône. De même aussi nous

distinguons l'excitation d'un de nos doigts de celle des autres (les yeux

étant fermés). Il faut donc que la sensation produite par l'excitation d'un

point rétinien diffère d'une sensation provoquée par l'excitation iden-

tique d'un autre point rétinien par quelque chose d'autre que par la

€ qualité » et la « quantité », qui sont les mêmes pour les deux.

Nommons, avec Lotze etHELMHOLTZ, * signe local » ce caractère de la

sensation, inconnu dans sa nature, par lequel nous distinguons deux impres-

sions identiques, faites sur deux endroits rétiniens. Le signe local étant

admis, les diverses questions de vision peuvent se ramener à une question

d'expérience individuelle, et voici comment : Un point lumineux objectif,

dans une situation déterminée par rapport à l'œil, excitera toujours le

même élément rétinien, provoquera une sensation toujours la même, mais

distincte par son signe local de celle qu'il provoquerait dans une autre

position par rapport à l'œil. A l'aide d'autres sens, en portant la main

dans le champ visuel (sensation musculaire), nous nous sommes con-

vaincus des centaines de fois qu'à tel signe local correspond toujours un

objet situé dans telle partie du champ visuel, par exemple en haut ; qu'à

un autre signe local correspond toujours un objet en bas du champ visuel,

etc. A force d'interpréter les signes locaux à l'aide de mouvement de la

main notamment, ce contrôle est devenu inutile. — Ainsi s'explique la

vision suivant les deux dimensions, sans que nous ayons besoin de savoir

que nos cônes et nos bâtonnets sont disposés en mosaïque; l'image réti-

nienne est accessoire dans la vision.

Dans cet ordre d'idées, la question de la vision droite à l'aide d'images

rétiniennes renversées est résolue, ou plutôt elle ne peut pas même être

(l)Nu£L, X.a «>(«(on, lu Encyclopédie coutamporaine de psychologie expérlmeatale. Paris, 1894«
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raisonaablenaent posée. Ea réalité elle est esquivée, déplacée sur un autre

terrain, celui des sensations tactiles et musculaires.

lQVoqa3r(aa poiat di vue aati viatique) cette espèce d'image des objets oKiérieurs

projetée daus l'é^orce eérébi-ale (voir < centre psycho-optique », p. 539), cela

n'avancerait en rien la question ; ce serait simplement la déplacer, puisque nou8

n'avons pas plUî conscience de cette image «corticale» que de l'image» rétinienne».

Expliquer la vision dfoite par la disposition des cônes et des bâtonnets, dirigés

vers le centre de l'œil (Rouget, à la suite de Voltaire), de manière à ce que

l'image rétinienne, projetée hors de l'œil suivant les rayons directeurs, soit

redressée, cela n'avance pas non plus la question. Il faudrait en efïet supposer que

notre sens intime ait connaissance de la direction de^ bâtonnets et de la marche

des rayons lumineux dans l'œil I

III. Observations d'aveugles de naissance ayant acquis la vision

plus tard, à. la suite d'une opération. — La question traitée dans ce qui

précède ferait un pas immense si les enfants se souvenaient plus tard de sensations

qu'ils ont éprouvées lors de leurs premiers essais visuels. Les gens aveugles de

naissance, et ayant acquis plus tard la vision à la suite d'une opération, réalisent

plus ou moins ce desideratum ; ils peuvent nous rendre compte de ce qu'ils

éprouvent lors de leurs premiers essais visuels. Les observations faites sur

ces individus parlent dans le sens des idées empiriques.

Lors de leurs premiers essais de vision ils ne reconnaissent à la vue aucun

objet, aucune personne qui leur sont bien connus par leurs autres sensations

(acoustiques, tactiles, etc.). Ce n'est qu'après avoir tâté à plusieurs reprises un

objet familier, tel un couteau, une cuillère, etc., qu'ils parviennent à les recon-

naître à la vue, après une éducation de plusieurs jours. Une forme ronde très-

simple et connue par le toucher n'est tout d'abord nullement reconnue comme

telle à la vue.

Ils n'apprécient pas visuellement les distances : comme des enfants, ils

veulent saisir de la main des objets très éloignes. Cependant, dès leurs premiers

essais visuels, ils distinguent assez bien les directions dans lesquelles se trouvent

les objets qui fixent leur attention visuelle. — Après quelques essais peu nom-

breux, ils reconnaissent â la vue les personnes et les objets.

La théorie empirique de la vision a utilisé ces observations en sa faveur. Pour

ce qui est de la vision de la direction, qui existe lors des premiers essais, et qui

semblerait donc être innée, elle répond (par l'organe de Helmholtz) que le plus

souvent ces gens sont des cataractes, chez lesquels de gros objets forment une

ombre sur la rétine, et que par conséquent avant l'opération ils ont pu faire les

ï expériences individuelles » nécessaires.

Sghlottmann a récemment examiné des aveugles de naissance dont la rétine

fonctionnait dans toute son étendue, mais chez lesquels le trouble des milieux

oculaires était tel qu'un point lumineux éclairait uniforme ment toute la rétine fou ne

l'éclairait pas du tout). Ils n'avaient aucune notion visuelle d'une direction visuelle

et n'avaient certainement pas fait les « expériences » qu'invoque toujours la

théorie empirique. Or, ces sujets localisaient énergiquement les phosphènes par
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compression de l'œil, et cela normaleméat, c'est-à-dire à l'opposé du point

oculaire comprimé. Ce résultat parle en faveur de la théorie nativiste, suivant

laquelle toute sensation visuelle aurait toujours un caractère corporel. La vision

droite aveo des images rétiniennes renversées serait donc donnée primitivement,

ne serait pas le résultat de l'expérience individuelle, ainsi que nous l'avons supposé

plus haut.

La théorie nativiste peut faire valoir aussi qu'il est tout naturel que l'aveujle-né

ne « reconnaisse » pas un objet à la vue lors du premier essai visuel.

« Reconnaître » est en effet un processus cérébral des plus compliqués, suppo-

sant des innervations cérébrales antérieures multiples. — Pour ce qui est

de l'appréciation de la distance, elle doit toujours être fort défectueuse, puisque

ce sont des borgnes, qui au surplus n'accommoient plus: les deux moyens

principaux déterminant l'appréciation de la distancî leur font donc défaut.

ÉLÉMENTS SENSORIELS SUR LESQUELS SONT BASÉS NOS JUGEMENTS
VISUELS.

« Voir • quelque chose se réduit en dernière analyse aux deux opérations

suivantes. 1° Xi faut juger de la direction dans laquelle se trouvent les

objets, et 2° il faut juger de l'éloignement des objets par rapport à nous.

La première vision est celle de deux dimensions, de la hauteur et de la

largeur. La seconde est l'appréciation de la troisième dimension, à laquelle

se rattache l'appréciation de la grandeur des objets.

IV. Appréciation de deux dimensions. — La grandeur (eu surface)

que nous voyons aux objets (sans le secours d'autres sensations) est une

grandeur angulaire, et non pas linéaire : un même angle visuel, autrement

dit une même grandeur de l'image rétinienne, correspond à des dimensions

très-diverses de l'objet (voir fig. 236, p. G50). Par conséquent, aucun

élément de la sensation visuelle ne saurait servir à porter un jugement sur

les deux dimensions d'un objet. Nous arrivons à porter un jugement sur

la grandeur réelle des objets en utilisant des signes fournis par d'autres

appareils nerveux, notamment par ceux du sens musculaire, et que nous

obtenons en déplaçant nos yeux, nos membres ou môme notre corps. Étant

donnée la fraudeur apparente d'un objet, c'est-à-dire l'angle visuel, nous

apprécions la grandeur réelle en tenant compte de la distance à laquelle se

trouve l'objet. L'appréciation de la grandeur absolue repose donc sur l'appré-

ciation de la troisième dimension.

V. Appréciation de la troisième dimeasioa. — 1" Le principal moyen
que nous ayons pour juger de la troisième dimension, celui qui donne les

résultats les plus nets, consiste dans la connaissance que nous avons de la

convergence plus ou moins grande qu'il faut pour fixer binoculairement les

points situés à des distances différentes, pour en ramener les images sur
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les deux fossettes centrales. En d'autres mots, nous basons notre jugement

sur le degré d'innervation de nos muscles droits internes et externes. Les

deux yeux regardant le cône tronqué de la figure 260 doivent, pouf voir

simple et pour fixer un point a du sommet, converger davantage que pour

fixer un point o de la base, (i'est donc un jugement basé sur des sensations

(de convergence) qui se suivent dans le temps,

pendant que le regard binoculaire erre d'un point

de l'objet à l'autre. La distance entre les deux yeux

est en quelque sorte la base trigonométrique qui

nous sert à juger de l'éloignement d'un point

(Bruegke).

Des expérienceà très-simples permettent de mettre

en évidence l'influence de la convergence dans Tappré-

ciation de la troisième dimension. Pendant que nous

fixons un point, mettons au devant de cliaque œil un

prisme faible, à base interne; on déplace ainsi les deux

images rétiniennes en dedans des deux foveœ centrales,

c'est-à-dire sur des points rétiniens non correspondants,

et on voit double. Mais immédiatement nous modifions

notre convergence, nous relàclions un peu les muscles

droit internes, et le point lumineux paraît simple, mais

plus loin qu'il ne se trouve réellement. Des prismes à

bases externes feraient de même voir le point lumineux

plus près qu'il n'est réellement, comme on peut s'en

convaincre en essayant de le saisir à l'aide de la main.

— Si (flg. 262) nous regardons le point lumineux a' à

Fig'. 2C0. travers deux glaces assez épaisses agencées en angle

dièdre, avec le soinmut tourné vers les yeux (fig. I), nous devons, pour voir a'

simple, converger non pour le point a', mais pour a; nous le verrons plus éloigné

de l'œil qu'il n'est réellement. — Si

l'angle dièdre est tourné en sens in-

verse (fig. II), on verra en o' le point

lumineux o, c'est-à-dire rapproché ;

les deux yeux devront converger

davantage.

Fig. 261. — Doubles images dans le cas où l'on

flxe l)inoculairement le centre a du sommet
du cône tronqué de la flgure 260.

2" Les doubles images d'objets

non situés dans l'horoptère ;

autrement dit la vision à l'aide de

points l'éUniens non correspondants, sert également à l'appréciation de la

profondeur. Un éclair, une étincelle électrique (Panum), nous permettent

de juger de la profondeur d'un paysage ou de l'arrangement des meubles

dans un appartement inconnu.
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Cette appréciatioa de la troisième diiiieasion à la faveur d'un éclairage

instantané est assez défectueuse. Gela tient surtout à ce que nous ne voyons que

très-imparfaitement les objets qui forment leurs images sur la périphérie réti-

nienne. Quant aax ubjets qui se trouvent dans cette expérience au-devant ou

derrière le point de fixation, bien qu'ils forment leurs images sur les fossettes

centrales, ils seront vas diffusément, parce que les yeux sont accommodés seule-

ment pour la distance du point de fixation.

Suivant les idées régnantes, nous tiendrions compte de ce que les doubles images

d'un objet plus rapproché que le point de hxation (uu que l'horoptère) sont croisées

(voir p. 675), et homonymes si l'objet est au delà du point de fixation. — Mais

dans le cas de la figure 256, notre sens intime ne nous dit absolument pas si

les doubles images sont croisées ou non. Bien plus, nous avons déjà relevé

qu'en réalité dans la vision habituelle nous ne voyons pas les doubles images. —
Cette explication psychologique de la vision

de la S'»^ dimension repose donc sur des

bases fort contestables.

Voici encore un exemple de ia manière

dont la théorie courante envisage les chose.->.

Quaml les deux yeux fixent le sommet du

cône tronqué de la fig. 260, la ba^^e paraît en

doubles images, qui à la rigueur (même à la

faveur d'une seule étincelle électrique),

suffisent pour voir corporellement, pour

localiser tous les points à leur place. Mais

pour avoir une impression très-nette du

relief, nous devons laisser errer le regard le

long du cône, en modifiant incessamment la

convergence. De cette manière nous rece-

vons des impressions nettes de tous les

points de l'objet, et chacune de ces impres-

sions est associée avec la sensation (mus-

culaire) d'une autre convergence. Dans

la vision binoculaire, notre cerveau com- ^'o- -''-•

binerait des images successives très diverses du même objet entre elles ainsi

qu'avec des sensations diverses de l'innervation musculaire. On remarquera que si

nous fixons des deux yeux ce centre a du sommet du cône de la fig. 260, l'oeil

droit reçoit du cône une autre image que IVieil gauche (fig. 261). Les deux yeux

fixant le centre a du sommet, le centre coïncide pour l'oeil gauche g avec une

partie droite de la base, tandis que pour l'oeil droit d il coïncide avec une partie

gauche de la base (fig. 261, g et d). Et ces deux images varient pour chaque degré

de convergence. Si nous laissons errer le regard le long du cône, notre cerveau

utiliserait donc une série non interrompue de sensations visuelles diverses, qui se

suivent incessamment et passent l'une dans l'autre comme des images

kaléïdoscopique > Bruecke).

Le Stéréoscope est basé sur l'influence que les deux éléments précédents

exercent sur notre appréciation de la troisième dimension. Nous venons de voir
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que si les deux yeux regardent le sommet du cône de la ligT 360, chacun le voit

d'un autre côté ; l'œil droit voit plus largement la face latérale droite, l'oeil

gauche voit plus largement la faoe gauche du cône. Chaque œil reçoit une autre

image (fig. 2B1) du cône. Faisons en sorte que chaque œil fixe un dessin de

l'objet semblable à l'image rétinienne obtenue lors de la vision de l'objet lui-

môme ; alors ils auront la môme impressionque s'ili regardaientle cône lui-même.

C'est ce qui est obtenu à l'aide du stéréoscope (fig. 263), instrument dans lequel

on place en c et c^ deux dessins du même objet, pris à des points de vue un peu

différents, écartés précisément de la distance interoculaire. Chaque œil regardant

le dessin qui lui correspond, c'est comme si les deux yeux regardaient réellement

l'objet ; les deux dessins c et d servent à voir stéréoscopiquement. —• Comme on

éprouverait de la difficulté à diriger les yeux parallèlement (pour que chacun fixe

une autre image), alors qu'on veut regarder un objet qu'on sait être situé très-près

de nous, on laisse les yeux converger, mais on place au devant de chacun d'eux

un prisme à base externe (un prisme dévie les rayons lumineux vers sa base).

Dans le cas de la figure 263, les deux rayons provenant de c et de c? se dévient et

Fig. 263,

Fig. 264. — Vues stéréoscopiques d'une
pyramide tronquée : I, vue par le

sommet ; II, vue par la base dans
l'intérieur d'une pyramide creuse.

pénètrent dans les yeux comme s'ils provenaient tous les deux de a. De cette

manière, on arrive à voir les deux objets cetd comme s'ils étaient superposés en

a, dans le point de fixation. On supplée à l'accommodation pour une distance si

rapprochée en donnant à chaque prisme une ou deux surfaces convexes. — Autre

exemple. Pour un seul œil regardant du haut en bas une pyramide quadrangulaire

tronquée, le petit carré du sommet paraît situé au centre du grand carré de la

base. Mais si les deux yeux regardent la pyramide de haut en bas, comme le cône

de la figure 260, alors chacun d'eux verra une image différente (I, fig. 264) de la

pyramide. Si nous regardons les deux dessins de cette figure dans un stéréoscope,

nous voyons une pyramide dont le sommet tronqué est tourné vers nous. Au
contraire, si nous regardons dans le stéréoscope les dessins II, nous voyons (par sa

base) dans l'intérieur d'une pyramide tronquée et creuse. Si réellement nous

regardions dans une telle pyramide, les deux yeux recevraient en effet des images

inverses de celles de I.
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On peut obtenir l'effet stéréoscopique en regardant dans le stéréoscope à la

faveur d'une seule étincelle électrique (Panum). Toutefois, de même que la

vision binoculaire ordinaire, la vision stéréoscopique est imparfaite à la faveur

d'une seule étincelle électrique, parce que trop de points de l'objet forment leurs

images sur la périphérie de la rétine. En s'observant pendant qu'on regarde dans

le stéréoscope, on se surprendra à promener le regard d'un point du dessin à

l'autre, précisément comme si on regardait l'objet. Chaque œil errant sur son

dessin à lui, il survient des changements de convergence comme si le regard se

promenait sur l'objet lui-même. Que les deux yeux fixant d'abord un point x et x'

(fig. 261) du sommet du cône, se déplacent ensuite pour fixer le point y et y' de la

base ; l'œil droit déplacera son regard de la distance z' y' , l'œil gauche seulement

de la distance xy ; la convergence a donc diminué. Il en est ainsi de toute vue

stéréoscopique ; ses divers détails sont i incongruents >, tout comme les deux

images de la figure 26 1

.

La connaissance que nous avons de rinnervalion de nos deux muscles

droits internes est donc le facteur principal dans l'appréciation de la

troisième dimension. Plusieurs autres facteurs, dont nous allons nous

occuper, y interviennent cependant aussi, mais d'une manière plus acces-

soire. Ils ont ceci de particulier, qu'à l'opposé des deux précédents, ils

sortent leurs effets dans la vision monoculaire aussi bien que dans la vision

binoculaire. Les notions qu'ils fournissent à eux seuls ne sont pas bien

nettes ; la vision serait très-défectueuse si nous étions réduits à leur seul

secours.

3« La sensation que nous avons de l'effort d'accommodation nécessaire

pour voir clairement un objet (le muscle ciliaire devant se contracter

plus fortement pour qu'on voie clairement un objet rapproché), sert à

juger de la profondeur.

Si on supplée à l'accommodation par des verres convexes, qui permettent de

relâcher le muscle ciliaire, on croira pendant quelques jours les objets plus loin

qu'ils ne sont en réalité ; inversement, des verres négatifs, dont l'effet doit être

surmonté par l'accommodation, font voir tous les objets plus près qu'ils ne sont en

réalité. Et comme néanmoins l'angle visuel sous lequel un objet se présente ne

varie guère si nous le regardons à travers une lentille, nous jugeons l'objet plus

grand en regardant à travers des verres positifs, nous le jugeons plus petit

(micropsie) en regardant à travers des verres négatifs. Toutefois, une expérience de

quelques jours suffit pour redresser totalement ces jugements fautifs.

4" L'angle visuel sous lequel se présentent des objets de dimensions con-

nues sert à porter un jugement sur la distance : à un angle visuel plus

petit (du môme objet) correspond une distance plus grande.

5" Les déplacements parallactiques des objets situés à des distances diffé-

rentes. Si nous déplaçons latéralement notre corps, ou simplement la tête,

les objets plus rapprochés semblent se déplacer en sens inverse de notre

mouvement, sur le fond constitué par les objets plus éloignés ; ils semblent

se mouvoir (à rebours de notre mouvement) au devant des derniers.
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6° La perspective linéaire. De deux objets situés dans la même direction,

le plus proche recouvre plus ou moins celui qui est plus éloigné.

7" La perspective aérienne. Des objets plus éloignés dans un paysage

paraissent plus obscurs, parce que la lumière qu'ils réfléchissent devant

traverser des couches plus profondes d'air (qui n'est jamais d'une trans-

parence absolue), sera absorbée en plus grande quantité avant d'arriver à

notre œil. Ils semblent aussi être bleuâtres, parce que l'air absorbe surtout

les grandes longueurs d'onde de la lumière. Mais, d'après les recherches

de Spring, la couleur de l'air est bleue.

8" Les ombres projetées. Nous connaissons ordinairement la situation de

la source lumineuse, et partant la direction des rayons lumineux incidents :

un corps opaque projette une ombre du côté opposé à la lumière. L'influence

que les ombres projetées exercent sur nos jugements de la 3""' dimension

est mise eu évidence si on regarde une matrice de médaille à travers une

forte lentille convexe, de manière qu'on la voie renversée. Les détails

gravés dans la matrice seront vus renversés, mais aussi les ombres proje-

tées. Or, pour que de telles ombres projetées soient possibles avec l'inci-

dence connue de la lumière, il faut un relief là où dans la matrice se trouve

un creux. Effectivement, dans les conditions indiquées, nous voyons en

relief l'image renversée de la matrice, avec autant d'évidence que si nous

avions devant les yeux la médaille elle-même.

Notre jugement sur la troisième dimension se base ordinairement sur

plusieurs des facteurs indiqués. On comprend aussi que pour des objets

éloignés, la perspective aérienne doive l'emporter sur l'accommodation, et

même sur la convergence ; l'inverse est vrai dans la vision de près.

VI. Vision monoculaire. — Dans la vision à l'aide d'un seul œil, les

deux éléments principaux sur lesquels se base l'appréciation binoculaire

de la troisième dimension, la convergence et les deux images rétinien-

nes non congruentes, font défaut. Un seul œil suffit cependant pour

juger — mais imparfaitement — de la troisième dimension. Pour cela

on utilise les moyens énumérés plus haut sous les titres 3 à 8 : la grandeur

de l'angle visuel en rapport avec le degré d'accommodation nécessaire

pour voir clairement, les déplacements parallactiques(mouvements latéraux

de la tête et de tout le corps), les perspectives linéaire et aérienne, les

ombres projetées. — L'imperfection de ce mode de vision (surtout dans la

vision rapprochée) ressort d'une expérience très simple. On dit à une
personne de fermer un œil, de s'avancer vers un petit objet et d'y poser

sans hésitation l'extrémité d'un doigt (ce à quoi on réussit toujours à

l'aide de deux yeux) : presque chaque fois l'individu guidé par un seul œil

va au delà ou reste en deçà du but.
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MOUVEMENTS DE L'IRIS.

Le rôle principal de l'iris est de compléter l'oeil en chambre obscure ; il

écarte les rayons lumineux qui passeraient par la périphérie du cristallin

et de la cornée, où ils seraient réfractés plus irrégulièrement et diminue-

raient la netteté des images rétiniennes. — Toutefois, la membrane est

aussi le siège de mouvements : elle se contracte f la pupille se dilate) et se

dilate (la pupille se rétrécit). Ces mouvements seraient dus à la présence

de deux muscles, le sphincter de la pupille (innervé parle n. oculo-moteur

commun) et le dilatateur de la pupille (innervé par le cordon sympathique

du cou, par des fibres « pupillo dilatatrices » sortant de la moelle humaine

par la première paire dorsale).

L'hypothèse d'un muscle dilatateur de la pupille, à fibres radiaires, repose

surtout sur les effets pupillaires de la section et de l'excitation du grand sympa-

thique au cou : la section de ce nerf ressei're, l'excitation du bout périphérique

d date la pupille. Toutefois, un muscle iridien à fibres radiaires n'a pas encore pu

être démontré avec la même évidence que le sphincter de la pupille. Encore

aujourd'hui, on invoque surtout des raisons physiologiques pour défendre ou

pour combattre l'existence du dilatateur.

Les auteurs qui nient le muscle dilatateur expliquent les dilatations pupillaires

par le relâchement du m. sphincter, joint à l'élasticité iridienne, qui tend à dilater

la pupille. A l'état normal, il y aurait un tonus du sphincter, qui dilaterait la

membrane iris dans le sens radiaire, bien au-delà de son équilibre moléculaire. Ce

tonus venant à cesser, la pupille devrait se dilater. Cette force élastique de l'iris

dans le sens radiaire pourrait même varier et modifier ainsi le diamètre pupil-

laire. La pression sanguine dans les vaisseaux iridiens modifie cette force élastique.

Une augmentation de cette pression distend les vaisseaux et resserre la pupille ;

une diminution de la même pression dilate la pupille : dans le premier cas, la

force élastique radiaire de l'iris diminue ; dans le second, elle augmente. Une
augmentation de la tension intra-oculaire dilate la pupille ; une diminution la

resserre : dans le premier cas, les vaisseaux iridiens sont comprimés, se vident

plus ou moins ; dans le second, ils se congestionnent. Et ce serait en agissant sur

les vaisseaux iridiens que les variations de la pression intra-oculaire modifieraient

la pupille. Lorsqu'on ponctionne la cornée, l'humeur aqueuse s'écoule, la pupille

se resserre, et les vaisseaux iridiens se congestionnent. La section du grand sym-

pathique au cou resserrerait la pupille parce qu'elle supprime le tonus des vaisseaux

de l'iris ; la tétanisation du bout supérieur du gr. sympathique cervical dilaterait

la pupille parce qu'elle resserre les vaisseaux iridiens.

Le grand sympathique n'agirait sur la pupille qu'en sa qualité de nerf vaso-

moteur pour l'intérieur de l'œil. D'aucuns (Gruenhagen notamment) parlent aussi

d'une influence frénatrice que l'excilation du gr. sympathique exercerait sur le

m. sphincter de la pupille.

On cite aujourd'hui en faveur de l'existence d'un m. dilatateur de la pupille, les

expériences de Langley, qui chez le chat vivant paraît avoir obtenu des contrac-
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tions partielles et radiaires de l'iris, en excitant la membrane électriquement. En
second lieu, la couche postérieure de l'iris, sousépithéliale et striée radiairement,

dans laquelle les auteurs ont généralement recherché le m. dilatateur, cette

couche est un dérivé de l'épithélium de la face postérieure de l'iris (Vialleton et

Grynfblt), de la rétine iridienne, tout comme le m. sphincter de la pupille

(NuSSbaum), qui est un muscle bien authentique.

Mais voyons les mouvements pupillaires qui s'exécutent normalement.
Il faut d'abord savoir que la papille, très étroite et à peu près immobile
chez le nouveau-né, s'agrandit ensuite et réagit de plus en plus. A la fin

de l'enfance, son diamètre est le plus grand ; il diminue ensuite progres-

sivement, et à la vieillesse elle est redevenue très étroite et ne réagit que

très peu.

1» Réflexe rétino-pupUlaire ou réflexe à la lumière. — La pupille se resserre

à chaque éclairement de la rétine (de la fovea surtout), ou lorsque l'éclairage

(rétinien) augmente. Elle se dilate à la suite de la suppression ou d'une

diminution de l'éclairage. C'est là un réflexe sur le muscle sphincter de la

pupille ; la voie centripète en est le nerf optique ; la voie centrifuge le n.

oculo-moteur commun. Le centre s'en trouve au niveau des tubercules

4jumeaux antérieurs ; il est donné probablement dans la tête du noyau de

l'oculo-moteur commun, qui émet les fibres pupillo-constrictrices, ou

motrices pour le m. sphincter de la pupille. Le réflexe persiste lorsque les

hémisphères cérébraux sont paralysés ou enlevés. La dilatation pupillaire

par suite de l'obscuration de l'œil est due uniquement au relâchement du

m. sphincter. — Le réflexe est bilatéral, c'est-à-dire l'éclairement d'une

rétine rétrécit les deux pupilles. Pour le mettre en évidence, il faut donc

offusquer les deux yeux, puis découvrir un seul. — C'est du reste un

exemple d'un réflexe élémentaire, provoqué par un nerf d'un organe

des sens. — La signification biologique du réflexe rétino-pupillaire est de

protéger contre une lumière trop vive la rétine non encore adaptée (voir p.

622) pour le nouvel éclairage.

2" Resserrement pupillaire dans la vision de près. — Les deux pupilles se

resserrent quand nous regardons de près ; elles se dilatent lorsque nous

regardons plus loin. C'est aussi un mouvement bilatéral. Sa signification

biologique est d'augmenter la netteté des images rétiniennes dans la vision

de près, à l'instar du petit diaphragme dans un appareil photographique.

— On dit généralement que ce resserrement pupillaire est « associé », soit

aux contractions du m. ciliaire, soit à la convergence (m. droits internes).

— Il est certain que ces variations pupillaires sont, elles aussi, uniquement

le fait du muscle sphincter.

S" Réflexes pupillo-dilatateurs. — L'excitation de n'importe quel nerf

centripète dilate la pupille La galvanisation de l'écorce cérébrale dite

motrice a le môme effet (Danilewski, Boghefontaine etc.). Et dans ces

circonstances, c'est encore au m. sphincter qu'est; dû le chang[ement pupil-
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laire : l'excitation d'un nerf centripète, ou de l'écorce cérébrale ^surtout

de l'écorce senso-motrice) exerce une influence frénatrice sur le centre

réflexe de la pupillo-constriction (Gruenhagen, Boghefontaine, Braun-

STEiN etc.).

Pendant le sommeil, les pupilles sont très resserrées, probablement par

suppression de l'activité corticale. Si on pince le dormeur, les pupilles se

dilatent, même sans qu'il y ait réveil, et au moment du réveil réel il y a

toujours une forte dilatation pupillaire. — Dans les affections irritatives

de l'écorce cérébrale, les pupilles sont dilatées ; elles se rétrécissent forte-

ment dans la parlaysie du cerveau — le rétrécissement pupillaire est de

mauvais augure dans les affections cérébrales.

Somme toute, les variations pupillaires les plus diverses qui se produisent à

l'état normal, y compris les dilatations réflexes, résultent d'une modification de

l'état contractile de m. sphincter ; les influences qui resserrent la pupille activent

le centre pupille-constricteur (et les fibres nerveuses pupillo-constrictrices);

celles qui dilatent la pupille exercent une frénation sur ce centre (et sur les fibres

motrices du m. sphincter). — Cette constatation parle sérieusement contre

l'existence d'un m. dilatateur, car on ne voit trop la possibilité physiologique

d'un muscle qui dans le jeu régulier des fonctions n'agirait jamais.

La preuve que le nerf oeulo-moteur est le nerf moteur du m. sphincter de la

pupille a été rendue difiicile par la circonstance que les voies pupillo-constrictrices

sont toutes interrompues dans le ganglion ciliaire. Or, nous savons que bientôt

après la mort, les cellules nerveuses cessent leur fonction. Si donc on excite le

tronc de l'oculo-moteur quelque temps après la mort, on n'obtient pas de pupillo-

constriction, alors que l'excitation des nerfs ciliaires courts en produit une. C'est

ainsi que Longet, Cl. Bernard et Ghauveau, etc. en arrivèrent à contester

l'observation de Herbert Maio (1833) qui vit la pupille se resserrer à la suite de

l'excitation du tronc du n. oculo-moteur commun. La raison en est que bientôt

après la mort, l'excitation des fibres pupillo-constrictrices contenues dans le tronc

du n. oculo-moteur commun ne peut plus franchir le ganglion ciliaire, à cause de

l'interruption cellulaire de ces voies dans le ganglion (Lughsinger). De même
aussi chez l'animal empoisonné par la nicotine (voir p. 588), ou auquel on a

simplement injecté de la nicotine dans l'orbite, l'excitation du nerf III n'a plus

d'effet pupillaire, alors que celle des nerfs ciliaires courts {i. e. des fibres qui

émergent du ganglion) resserre la pupille. — Le résultat de la nicotinisation

générale est même la preuve que les voies pupillo-constrictrices ne subissent pas

une seconde interruption cellulaire, p. ex. dans l'œil. — Rappelons aussi que la

dégénérescence descendante du nerf III, à la suite de sa section (intracrànienne),

ne dépasse pas le ganglion ciliaire (Apolant).

Hensex et VoELKERS out démontré que les fibres pupillo-constrictrices naissent

de la tète du noyau de l'oculo-moteur commun, située dans la paroi postéro-infé-

rieure du 3"« ventricule.

La pupille d'un œil excisé d'anguille et de grenouille réagit encore sous

l'influence de la lumière, probablement par une action que la lumière exerce

directement sur les fibres musculaires de l'iris (voir aussi page 361).

44:
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Mydriatlques et miotiques. -^ Uae quantiti'i extrômement petite d'atropine,

iiiti'oluite dans l'œil, pir exemple absorbée après installation dans le ,sac conjonc-

tival, dilate la pupille au maximum pour plusieurs jours (inydriase, effet

mydriatiquej; en même temps l'accommodation est abolie (paralysie du muscle

sphincter de la pupille et du muscle ciliaire). — Une petite quantité d'ésérine

(alcaloïde de la fève de calabar) ou de pilocarpine, introduite de même dans l'œil,

contracte la pupille au maximum (miose, effet miotique) ; en même temps l*œil

reste adapté pour son punctuvt 'proximum (crampe du muscle sphincter de la

pupille et du muscle ciliaire). L'action de l'un de ces alcaloïdes peut être neutra-

lisée par celle de l'autre (antagonisme physiologique). Les deux effets persistent

après section ou paralysie des fibres nerveuses pupillo-dilatatrices et pupillo-

constrictrices; le point attaqué par ces mydriatlques et par ces miotiques est donc

certainement périphérique, et situé dans l'œil lui-même (les fibres musculaires de

l'iris et du muscle ciliaire, ou bien les cellules nerveuses du plexus nerveux

ciliaire ?). —-La cocaïne instillée de même dilate la pupille, non en paralysant le

m. sphincter, mais en contractant les vaisseaux iridiens.

NUTRITION DE L'ŒIL. PRESSION INTRA-OGULAIRE.

Pression intra-oculaire. — Les organes intra-oculaires se trouvent nor-

malement sous une pression assez élevée, qui se maintient avec une

constance remarquable à la valeur de 20 à 30 mm. mercure. On a bien

découvert quelques influences capables de modifier passagèrement cette

tension, soit en plus, soit en moins ; mais les causas prochaines de son

existence et de sa constance ne sont nullement connues. — L'humeur

aqueuse paraît, en vertu de sa facile reproduction, intervenir dans la régula-

tion de cette pression.

Particularités de la circulation et de la nutrition intra-oeulaire. — La
transparence si parfaite de certaines parties de l'œil, nécessaire à la marche

régulière des rayons lumineux, est assurée par l'absence de vaisseaux et

de sang dans ces parties, qui sont : la cornée transparente, l'humeur aqueuse,

le cristallin, le corps vitré et la rétine. Ces organes doivent donc soutirer

leurs matériaux nutritifs à des parties avoisinantes. Il en résulte que cer-

taines de ces parties ont une richesse vasculaire qui n'est nullement en

rapport avec leurs propres besoins.

C'est ainsi que la cornée transparente est nourrie par le riche réseau de

vaisseaux péricornéens v (fig. 265), situés sous la conjonctive, au pourtour

de la cornée, et fournis par les artères ciliaires antérieures (subdivisions

des artères musculaires c).

Les milieux transparents proprement dits (humeur aqueuse, cristallin et

corps vitré) sont complètement dépourvus de vaisseaux sanguins. La
rétine, un dernier milieu transparent, en est dépourvue également chez la

plupart des animaux, même de fortes dimensions ; elle n'en renferme chez
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l'horame que dans ses couches internes, mais en quantité insuffisante pour
subvenir à ses besoins nutritifs, qui sont considérables. La matrice nutri-
tive de tous ces organes intra-oculaires est la tunique moyenne de l'œil,

dite aussi tunique vasculaire, composée
de la choroïde, du corps ciliaire et de

l'iris. La choroïde, fournie de sang par

les artères ciliaires postérieures courtes

(a), est une des parties les plus vascula-

risées du corps. Son réseau capillaire est

à peu près aussi développé que celui des
alvéoles pulmonaires. Et cependant, il

n'y a dans la choroïde ni fibres muscu-
laires ni aucun élément dont le fonction-

nement nécessite une nutrition intense.

Le fait est que les vaisseaux choroïdiens

sont destinés à la nutrition des couches

rétiniennes externes, notamment des
cônes et des bâtonnets (Nuel), et ceux
des procès ciliaires à la nutrition du
cristallin et du corps vitré.

Les capillaires choroïdiens sont tous
relégués dans une couche interne (chorio-

capillaire) do la membrane, en contact
intime avec la rétine ; nous savons que les

échanges nutritifs ont lieu surtout dans
les capillaires. La région de la macula lutea, et surtout de la fovea, où la
fonction visuelle est la plus intense, se distinguent par un plus grand dévelop-
pement des capillaires choroïdiens (Nuel). Les vaisseaux plus gros occupent les
couches clioroïdiennes externes. Nous savons aussi que l'érythropsine, la
substance photo-ohiuiiquo des bâtonnets, se .reforme exclusivement aux
dépens de l'épithélium pigmenté, c'est-à-dire du côté de la choroïde. Du

t 3

Fig. 2G5.— Schéma de la circulation sauguine
intra-oculaire (d'après Tn. Lebeii) (1).

fmm.^. -IL i' ,
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dans rœîavec îeT n .''tT
^"°^«^'!'«"- û^"- '«"^"-« ^rti-res cUiaire. iJtÂ^lres rpluétren

jiSue dans îe corns^HU^t» "' 'n ^i^"'"''' ^'f'""
'^ '^'"'''''^^ «' '^ sclérotique, et courent en avant

dônT ,>as ^la clmroMo n n
• n -^

^''^^^ '''""'^^ artériel de Hris. Elles ne fournissent

uneWucLiuterr rii oV*"
^""'''^^ capillaires m (figurées par des anses) se localisent dans

Sulco rentena-„rsn?, ?rr''^^ fouruis.sent 4 à G artères ciliair.. antérieures,qui courent en a>ant, sous la conjonctive, émettent chacune un rameau perforant p „ui i.erfore la
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reste, les maladies de la choroïde altèrent la sensibilité de la rétine à la lumière

beaucoup plus que les maladies de.s pians rétinies internes, nourris par les

vaisseaux rétiniens. La richesse extrême des capillaires clioroïdîens démontre

même que les échanges nutritifs doivent être particulièrement intenses dans les

cônes et dans les bâtonnets. — Le nmscle ciliaire a ses capillaires à lui. Lu

Fig. 206. — Voies d'élimination de riuimeur aqueuse hors de la chambre antérieure,

décelées par la pénétratien d'encre de Chine, véhiculée par l'humeur aqueuse après

injection d'une gouttelette derrière le cristallin. G, cornée transparente ; Ci;

cristallin; H, membrane hyaloi-de; Ci; m. cristalloïde. L'encre i)cnètre dans l'iris

par sa face antérieure, surtout par une voie péri pupillaire b et une périphérique a;

elle s'amasse autour des vaisseaux iridiens, situés dans la profondeur. Elle

pénètre aussi dans le corps ciliaire, le long des veines iridiennes, et enfin dans le

canal de Schlemm.

vascularisation si riche des procès ciliaires, dépourvus également d'éléments

exigeant une nutrition intense, est destinée à la nutrition du corps vitré, du cristal-

lin (ces deux organes se désorganisent dans les maladies du corps ciliaire) et de

l'humeur aqueuse.
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'L'humeur aqueuse est fournie par les procès ciliaires (et peut-être un

peu par la face postérieure de l'iris) ; elle est une véritable sécrétion de

l'épithéliumcylindroïde qui recouvre les procès (Niga.t[). Versée ainsi dans

la chambre postérieure, elle passe dans la chambre antérieure, à travers

la fente capillaire qui existe entre le cristallin et le bord pupillaire de

l'iris. De la chambre antérieure, elle est éliminée, reprise par le sinus

veineux du canal de Sculemm (Sghwalbe), ainsi que et surtout par les

veines du corps ciliaire et par celles de l'iris (Nuel et Benoît).

La figure 266 représente les voies d'élimination de l'humeur aqueuse hors de la

chambre antérieure, telles qu'elles sont marquées deux heures après que, sur le

vivant, un gouttelette d'encre de Chine a été injectée derrière le cristallin. L'encre

est charriée par l'humeur aqueuse, et par sa présence (en noir dans la figure)

elle marque les voies d'élimination. Une partie seulement de l'humeur aqueuse

est éliminée par le canal de Schlemm (c. S.). En plus grande partie elle est reprise

par les vaisseaux (profonds) de l'iris, autour desiiuels l'encre pénètre à travers

toute la surface antérieure de l'iris, et plus particulièrement par deux espèces

d'ouvertures ou stomates de la face antérieure de l'iris. Les uns de ces stomates

sont péri-pupillaires (b), les autres périphéiiques (a). Enfin, elle est reprise en

quantité par les veines du corps ciliaire et des procès ciliaires. — L'évacuation de

l'humeur aqueuse par le nerf optique (Prirstley Smith etc.) n'est sensible que
chez le lapin, nulle ou à peu près nulle chez l'homme.

ORGANES DE PROTECTION DE L'ŒIL.

La surface libre de l'œil est recouverte périodiquement par les paupières,

dont le mouvement a pour effet d'écarter les agents nuisibles (surtout à la

transparence de Ja cornée) et d'humecter continuellement de larmes la

surface cornéenne. Lorsqu'à la suite de cicatrices de la peau, par exemple
après des brûlures, les mouvements des paupières sont entravés, la cornée,

continuellement à nu, se dessèche, et les poussières de l'air n'en sont plus

enlevées. Dans ces circonstances, l'épithélium cornéen se trouble, s'exfolie,

la transparence de la cornée se perd, et même la membrane devient le

siège d'une suppuration. Le même effet se produit à la suite de la paralysie

du nerf trijumeau, qui supprime le clignotement réflexe (voir page 579).

Les mouvements des paupières peuvent être volontaires ; mais la plupart

du temps ce sont des actes réflexes purs, provoqués par l'excitation des

fibres centripètes du trijumeau. Ce dernier, qui donne la sensibilité générale

au globe oculaire et à ses annexes, constitue le « gardien de l'œil ».

L'occlusion de la fente palpébrale se fait par les contractions du muscle
orbiculaire des paupières, un véritable sphincter de la fente palpébrale.
— L'acte d'ouvrir la fente palpébrale est passif de la part de la paupière
inférieure, qui retombe un peu en vertu de la pesanteur et de l'élasticité

des parties; la paupière supérieure au contraire est tirée en haut par son
muscle releveur.
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D'après Lor, lors du clignement réflexe et synergique (mais qui dépend aussi

de la volonté), c'est la portion dite orbitaire du muscle orbiculaire qui se contracte,

pendant que le m. releveur se relâche (inlluence d'arrêt sur ce muscle). — Le

«clin (l'œil «. mouvement volontaire, est tlû à une contraction du m. orbiculaire

dans sa totalité, qui surmonte la tonicité du m. releveur non relâché. — L'occlusion

forcée, spasmodique, de la fente palpébrale, est l'eliet d'une contraction du m.

orbiculaire en totalité (de la portion orbitaire et de la portion palpébrale) ; tous

les muscles de la face peuvent y contribuer. Si elle est unilatérale, le m. releveur

ne se relâche pas, — L'ouverture normale de la fente palpébrale est obtenue par

une contraction du m. releveur et le relâchement de Torbiculaire. — Pendant le

sommeil, l'occlusion de la fente palpébrale est le résultat de la tonicité de l'orbicu-

laire, plus forte que celle du releveur.

On n'oubliera pas que le muscle releveur de la paupière est innervé par

le nerf-oculo moteur commun, et le m. orbiculaire par le n. facial.

Les larmes — liquide aqueux renfermant des sels (surtout NaGl),

s'écoulent par l'appareil lacrymal (papilles lacrymales, canalicules lacry-

maux, sac lacrymal et canal nasal) dans le nez. Cet appareil constitue une

véritable pompe aspirante et foulante ; il est muni de replis muqueux
faisant office de valvules et ne permettant le passage des larmes que vers le

nez. Au moment de la contraction du muscle orbiculaire des paupières, les

fibres contractiles insérées sur la face antérieure du sac lacrymal le dilatent,

et les larmes sont aspirées. Le muscle se relâche ensuite, et l'élasticité des

parties chasse le trop-plein vers le seul côté où il y a une issue, c'est-à-dire

vers le nez. Des libres musculaires circulaires contenues dans les papilles

lacrymales paraissent empêcher, par leur contraction, le reflux des larmes

dans le sac conjonctival, concurremment avec la disposition des valvules.

— Quand on veut « chasser des yeux une larme importune», amenée par

une émotion trop vive, on clignote pour faire fonctionner la pompe lacry-

male ; mais de plus on aspire à plusieurs reprises l'air à travers les narines,

pour accélérer l'écoulement des larmes. L'évaporation des larmes à

l'orifice nasal des voies lacrymales produit une aspiration du liquide vers

le bas, ce qui contribue également à faire écouler les larmes du sac

conjonctival.

Les sourcils ont pour effet très-utile d'empêcher la sueur du front de

couler dans les yeux (et de les irriter).

OROANE AUDITIF.

Les sensations fournies par les excitations de l'appareil iierveux auditif

sont appelées acoustiques. Elles sont provoquées chaque fois qu'une partie

déterminée de l'écorce cérébrale du lobe temporal (l'aboutissant des fibres

du nerf acoustique) est excitée. L'excitant spécial, adéquat, de l'appareil

1
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nerveux acoustique est constitué par les vibrations sonores, qui sont trans-

mises à l'eudolymplie, puis à la terminaison périphérique du nerf acoustique.

Celle-ci est facilement excitée par les vibrations sonores, alors que le nerf

lui-même y est insensible. De plus, cette terminaison nerveuse délicate

est entourée de parties compliquées qui la préservent du contact avec les

autres influences extérieures et qui, par contre, livrent un accès facile aux

ondes sonores. — L'appareil nerveux auditif est cependant souvent

excité par des influences autres que les ondes sonores, quelquefois

par des processus pathologiques. Quand nous relevons la tête après nous

être baissés, nous avons souvent des sensations auditives c subjectives »,

des tintements très-aigus. Eu s'observaat dans le silence le plus absolu,

on remarquera que nous ne sommes jamais sans sensations auditives :

nous entendons toujours quelque chose, de même que nous voyons toujours

au moins le chaos lumineux. Dans les maladies de l'oreille qui affectent

plus ou moins le labyrinthe, les malades sont souvent molestés par des

bourdonnements d'oreilles, des tintements etc. Dans les affections des

centres nerveux, les hallucinations auditives (voix parlantes etc.) sont

très-fréquentes.

RAPPEL DE QUELQUES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DU SON.

Réflexion du son. — A la suite d'un déplacement très-brusque d'un corps, il

se produit dans l'air ambiant une condensation, un rapproeheuient des molécules,

qui se propage dans toutes les directions, sous forme d'onde sphérique dont le

centre est le point primitivement ébranlé. Celte condensation des molécules est

suivie en chaque endroit d'une dilatation ; puis l'équilibre se rétablit, si de

nouvelles secousses ne renouvellent pas le même phénomène. Si l'onde en question

frappe notre oreille, elle y provoque dans certaines circonstances une sensation

acoustique, un son. — Gomme pour l'œil, nous reportons à l'agent extérieur la

qualité de notre sensation acoustique ; nous désignons la vibration de l'air par le

nom d'onde sonore, de so7i. — Les vibrations sonores se propagent dans l'air

suivant les mêmes lois qui régissent la propagation des vibrations de l'éther

(lumière), avec une vitesse de 333 mètres à la seconde. Nous pouvons distinguer

un « rayon » sonore, qui est la ligne suivant laquelle le son arrive à notre oreille.

Le son subit partiellement la réflexion à la surface des corps (l'angle d'incidence

étant égal à l'angle de réflexion), et en partie il est transmis au corps solide, en

subissant une véritable réfraction.

La réflexioii des ondes sonores a trouvé quelques applications à signaler.

Supposons un rayon sonore — on dit ordinairement une onde sonore — pénétrant

dans un cylindre creux, ou dans un cône creux, et suivant son axe. L'onde tend à

s'épanouir de la manière indiquée plus haut ; mais chaque rayon qui touche la

paroi le fait sous une incidence oblique ; il est renvoyé vers l'intérieur une
première, une seconde etc. fois ; la force vive arrive à l'autre extrémité du tube,

non pas diminuée en raison du carré du chemin parcouru (comme dans la

propagation à l'air libre), mais suivant une proportion beaucoup plus faible (une
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petite partie s'est communiquée à la paroi, qui l'a cédée à l'air ambiant). Tel est

le cas des porte-voix, des cornets et tubes acoustiques, de l'otoscope et des tubes

parlants, tous instminenls qui ne renforcent donc pas la voix, mais l'empêchent

plus ou moins de se perdre. — Le stéthoscope, bien que souvent construit d'après

le principe du cornet acoustique, doit son utilité à une autre circonstance, à la

transmission des vibrations sonores à travers la substance soUde dont l'instrument

est confectionné. — Le microphone renforce réellement les sons ; l'origine de la

force vive renforçante est dans un élément de pile.

Transmission du son à travers les solides. — Les vibrations dont sont

animées les molécules de l'air se communiquent aux molécules des corps solides,

qui sont ébranlées également et transmettent leur force vive aux molécules

voisines. Une onde de condensation des molécules, suivie d'une onde de dilatation,

parcourt également le solide, avec une vitesse plus grande que dans l'air. Le corps

solide reste immobile, bien que ses molécules se déplacent (vibration moléculaire).

— La vibration sonore peut aussi déplacer le solide dans son ensemble, donner

naissance à un mouvement de masses (vibration molaire). Ce cas se présente

si le corps a un volume trop petit pour pouvoir admettre dans son étendue une

longueur d'onde entière ; une corde de violon p. ex. ou une membrane.

La longueur d'onde dépassant de beaucoup l'épaisseur de la membrane, les

molécules de cette dernière se déplacent toutes (à un moment donné) dans le

môme sens : toute la membrane se meut. Lorsqu'une onde sonore frappe une

membrane, la surface frappée est relativement grande par rapport à la masse,

celle-ci est ébranlée par une quantité relativement grande de force vive :

circonstance favorable à la communication du mouvement de l'air à un solide. —
Tel est le cas de la membrane du tympan.

Représentation graphique des ondes sonores. — La méthode graphique

peut servir à rendre visible le chemin parcouru par les molécules d'un corps

vibrant, ainsi que les déplacements des corps vibrants dans leur ensemble, et

cela de la manière suivante. Nous venons de dire que l'onde de condensation de

l'air peut provoquer, notamment dans une membrane, un mouvement de masse,

un déplacement réel. La vitesse dont est animée la membrane reflétera la

condensation ou le degré de rapprochement des molécules de l'air qui ébranle la

membrane. Si donc la membrane est munie d'un style ou d'une plume écrivante,

celle-ci pourra inscrire sur un kymographe p. ex. une courbe qui sera une image

fidèle de la manière dont se succèdent dans le temps les condensations et les

écartements des molécules de l'air; la courbe représente les vitesses dont sont

animées ces molécules. Un tel instrument (fig. 267) nous est donné dans le

phonautographe (de Scott). Le cône A est en quelque sorte ua cornet acoustique ;

il retient les ondes sonores qui y pénètrent, et les conduit presque intégralement

sur une membrane qui en ferme l'extrémité. La membrane porte un style

inscripteur qui écrit une trace sur le cylindre horizontal G, mû à la main (ou par

un mouvement d'horlogerie), et recouvert d'un papier enduit de noir de fumée.

Si nous tenons dans l'ouverture du phonautographe un diapason vibrant, nous

obtenons une courbe très-régulière, analogue à celle représentée dans la fig. 268,

et qui est connue sous le nom de sinusoïde. Le diapason produit donc des



ORGANE VISUEL. G97

vibrations très -régulières, tout comme un pendule; ce dernier inscrirait directement
sur un cylindre enregistreur une sinusoïde.

Fig. 207. — Phonautograpbe de Scott.

Si deux sources sonores agissent simultanément (devant le phonautographe),

une molécule de l'air reçoit deux chocs distincts ; sa trajectoire est modifiée ; elle

Fig. 268.

est la résultante des deux impulsions. Trois, quatre etc. sources modifieront

1 : 2

3: 4

Fig, 269, — Tracés graphiques de vil>rations sonores ol.tenus à l'aide du phonautographe.

chacune la trajectoire, et la courbe obtenue au phonautographe s'en ressentira
elle deviendra plus ou moins iirégulière.
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La fig. 239 représente des graphiques obtenus de cette manière. La courbe

supérieure (sinusoïde) de chacun des quatre couples de tracés provient des

vibrations d'au diapason exécutant 531 vibrations à la seconde, et qui, à l'aide

d'uQ style dont est munie une de ses branches, inscrit directement sa vibration

sur le cylindre. La courbe inférieure du couple 1:3a été obtenue en tenant

devant le phonautographe deux diapasons dont les nombres des vibr.ntions étaient

dans le rapport de 1 : 2 (512 et 1024) ;
pour la courbe inférieure 3:4 on a

employé des vibrations dans le rappo-rt des 3 : 4 ; pour la courbe 5 : 6 : 4, on a

employé trois diapasons dont les vibrations étaient dans le rapport de 5 : 6 : 4.

Les ondes sonores produites par l'ébranlement de la plupart des corps sonores

sont plus ou moins composées. Une corde ébranlée vibre d'abord dans sa totalité ;

puis ses deux moitiés vibrent chacune de son côté, et ces vibrations partielles sont

deux fois plus rapides que celles de la corde en totalité. Mais les tiers, les quarts

etc. de la corde peuvent vibrer aussi, et 3, 4 etc. fois plus rapidement

que la corde dans son ensemble. Chacune de ces vibrations émet une onde

à part, de longueur différente, et ces diverses impulsions agissant simultanément

sur la molécule d'air, le mouvement de celle-ci ne sera plus un simple mouvement

de pendule ; la courbe inscrite sur le phonautographe diffère beaucoup d'une

sinusoïde. La grande majorifré des corps sonores, les membrane* vibrantes, même
nos instruments musicaux, sont dans le cas de la corde vibrante. Le diapason est

un des rares exemples de corps qui vibrent à la manière d'un pendule. Le son

émis par une flûte est également assez simple.

Les effets de deux ou de plusieurs vibrations émises simultanément ressortent des

figures 270, 271 et 272. Si deux vibrations pendulaires identiques 1 et 2 (fig. 270)

sont communiquées à l'air de manière que les deux impulsions coïncident, le son

résultant est simplement renforcé, la courbe résultante (3) offrira le même nombre

d'ondulations que les deux pre aiàres, mais ses ondulations seront plus grandes
;

la force vive des molécules vibrantes est simplement renforcée, le rythme de la

vibration n'est pas altéré ; le son sera le même au point de vue de sa hauteur, mais

plus intense. Si les deux sinusoïdes représentant les vibrations 1 et 3 (fig. 271) de

deux diapasons identiques se superposent avec un déplacement d'une demi-

longueur d*onde, si les phases de deux vibrations sonores identiques, émises

simultanément, diffèrent d'une demi-longueur d'onde, l'une impulsion tond à

mouvoir la molécule dans un sens, l'autre dans le sens opposé ; la molécule restera

en place, sa trajectoire inscrite sera une ligne droite 3 ; le son est annulé. — Deux

ou plusieurs vibrations émises simultanément (fig. 272, lignes pointillées), peuvent

différer par leur durée ; la courbe résultante (ligne pleine) s'en ressentira. — Cette

courbe résultante deviendra très-irrégulière si un grand nombre de sons, très

différents dans leurs phases, sont émis simultanément.

Lorsqu'une succession de vibrations sonores frappe notre appareil auditif assez

rapidement pour que l'efl'et de la premièi*e dure encore quand arrive la seconde,

nous avons une sensation auditive continue. Ces ondes arrivent- elles

périodiquement, à des intervalles égaux, alors le son est désigné sous le nom de

ton (son musical). Si les secousses se suivent irrégulièrement, sans aucune

périodicité (fig. 273), alors nous éprouvons la sensation du bruit.

Le physicien parle de « consonnance » quand deux ou plusieurs sons

musicaux (tons), composés de vibrations sonores rythmiques, émis simultanément,

I



ORGANE VISEUL. 699

se renforcent (fîg. 270). Le cas représenté dans la figure 272, où deux vibrations,

quoique de rythmes différents, se renforcent, constitue encore un fait de

consonnanje. Tous les sons dont le nombre de vibrations dans l'unité de temps

Fig. 270.

Fig. 271.

Fig. 272.

Flg. 270, 271, 272. — Interférences de deux ondes sonores : 270, de même période et à phases
concordantes; 271, de même période, mais les phases différant d'une demi-longueur d'onde; 272,

dont l'une est l'octave de l'autre.

estdaasles rapports des nombres entiers 1, 2, 3, 4, 5 etc., sont dits consonnants.

Le nom d' « interférence », employé par les physiciens pour désigner la

combinaison de deux ou de plusieurs tons quelconques, émis simultanément,

s'applique dans un sens plus restreint aux cas dans lesquels deux ou plusieurs

vibrations s'annulent (fig. 271). ou s'affaiblissent, se contrarient seulement.

Un exemple de ce dernier genre nous est donné dans le battement de deux ou

de plusieurs tons. Considérons en deux très-réguliers, dont les courbes sont des
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iiinusoïdes, différant d'une seule vibration à la seconde. Alors, pendant une

demi-seconde, le son résultant ira eu se renforçant, puis pendant une demi-

seconde en diminuant, pour devenir nul pendant un instant ; il reprend ensuite et

augmente, etc. Il y aura un battement par seconde. Au phonautographe, le

phénomène se traduira par un renforcement et une diminution périodiques du

«Graphique, la diminution allant jusqu'à l'annulation de toute sinuosité (fig. 274),

Fig. 273. — Graphique d'un bruit, obtenu en prononçant dans le phonautographe le mot choc,

la membrane de l'instrument étant relâchée. La sinusoïde provient d'un tuyau d'orge de 200

vibrations à la seconde (Hensen).

Si les deux sons diffèrent de deux vibrations à la seconde, la résultante offre

deux battements à la seconde, et ainsi de suite.

Si la différence entre les nombres de vibrations augmente trop, les battements

se succèdent très-rapidement, et notre oreille ne les distingue plus guère ; mais il

naît une sensation désagréable que nous nommons t dissonnance » fquand il y a

30 battements à la seconde et plus). — La « consonnance » et la < dissonnance »

sont donc en réalité des qualités de nos sensations, et à ce titre nous y reviendrons

plus loin. Mais de même que les désignations de c son », de bruit », nous

appliquons ces noms, surtout celui de « consonnance », aux processus physiques

Fig. 274.

qui leur donnent naissance lorsqu'ils agissent sur notre appareil nerveux acous-

tique ; et pour ce motif nous avons dû les employer ici, par anticipation.

Les flammes m,anom,étriques sont un second moyen de rendre visibles des

différences entre les diverses vibrations sonores (voyez page 453).

Résonnance. — Lorsqu'une onde sonore frappe un corps solide (lorsque le

rayon sonore passe d'un milieu dans un autre), elle est partiellement réfléchie, et

partiellement elle se communique au corps solide. Si ce dernier est assez peu

volumineux, il vibre dans son ensemble, et à son tour communique ses vibrations

à l'air ambiant. — En règle générale cependant, l'équilibre moléculaire du corps

solide est tel que ses molécules vibrent plus facilement d'après un rythme que

d'après un autre. Une cloche suspendue et trop lourde pour être ébranlée

sensiblement par l'effort d'un seul homme constitue un pendule qui peut osciller

d'après un rythme bien déterminé. Si un homme lui imprime une première

impulsion, elle exécutera un certain nombre de très petites oscillations ; et si à

chaque élongation, le même homme donne une nouvelle impulsion, l'effet de la

seconde, de la troisième etc. impulsion s'ajoute à celui de la précédente, et les

oscillations de la cloche finiront par devenir très excursives. — Les molécules des

corps solides sont comparables à des pendules très-lourds, différents de longueur

selon les divers corps (selon les dimensions du corps, selon qu'on tend plus ou

i
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moins fortement une corde) ; elles sont plus facilement misés en mouvement par
des impulsions sonores du même rythme que celui qu'elles exécutent de préférence.

Telle corde ou telle membrane vibrera plus aisément si elle est frappée par un son
déterminé, pour lequel elle est accordée ; on dit aussi (Qu'elle vibre à l'unisson de
ce son. — Si le corps qui est à l'unisson avec un son déterminé présente une large

surface, il pourra communiquer à l'air la force vive des vibrations pins facilement

que le corps qui produit le son. Surtout

si on met les deux corps en communi-
cation, les vibrations de la source

sonore se communiquent plus facile-

ment au second corps solide qu'à l'air

ambiant (pour cela il suffît de les relier

directement, le son se propageant plus

facilement à travers un solide qu'à

travers l'air). Dans ces circonstances,

le son arrive avec une plus grande

intensité à notre oreille, par transmis-

sion à travers le second corps ; la

sensation est plus intense. On donne le

nom de résonnateurs aux corps qui

renforcent ainsi (en réalité la force
Fig. 275. - Résonnateur de hei.mhoi.tz.

vive n'est pas renforcée) un son musical émis. On donne aux résonnateurs les

formes les plus diverses : de caisses en bois, de globes en verre ou en cuivre

creux (fig. 275) etc.; l'air confiné qui y est renfermé se comporte alors comme un
corps solide ; il fait corps avec son enveloppe solide. Si dans le voisinage d'un

résonnateur on produit une série de sons, celui-là seul sera renforcé pour lequel

le résonnateur est accordé. En faisant varier les dimensions des résonnateurs,

on peut en construire qui sont à l'unisson des sons les plus divers , mais chacun

sera à l'unisson d'un son déterminé.

On peut aussi faire en sorte d'éliminer plus ou moins la résonnance, par

exemple en relâchant une membrane de telle façon qu'elle ne soit accordée pour

aucun son, ou au moins pour aucun des sons habituellement émis. Et comme la

grande surface de la membrane l'exposera au choc d'un grand nombre de

molécules de l'air, elle sera ébranlée assez facilement, et cela à peu près avec une
égale facilité pour les différents sons. La membrane du phonautographe at celle

du phonographe (d'EDisoN) sont dans ce cas.

Nous rencontrerons les applications de ces principes dans l'oreille : la

membrane du tympan n'est accordée pour aucun des sons habituels, elle les

transmet donc tous avec leurs intensités relatives. Dans l'oreille interne au
contraire il y a des corps accordés chacun pour un-son déterminé.

Analyse des sons. — Si nous regardons comme simples les vibrations

sonores pendulaires, dont les courbes inscrites au phonautograplie sont des

sinusoïdes, tous les autres sons seront composés, et les courbes qui les représentent

également. La physique expérimentale (de môme que les mathématiques) est

parvenue à analyser des mouvements sonores très-compliqués, à l'aide des

résonnateurs, à réduire une vibration complexe en ses composantes sinusoïdes.
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Disposons en présence d'une source sonore complexe une série de résonnateurs de

Helmholtz, accordés pour les sons les plus divers. Chaque résonnateur renforcera

la vibration élémentaire avec laquelle il est à l'unisson, ce qu'on pourra constater

en y mettant l'oreille.Les résonnateurs qui ne trouvent pas dans le mélange sonore

de vibration pour laquelle ils sont accordés resteront silencieux, ou plutôt trans-

mettront trèe-faiblement tout le mélange sonore.

On peut aussi, par la méthode des flamtnes manométriques, rendre visible la

réalité de cette analyse physique opérée par les résonnateurs. Quand un

résonnateur vibre, l'air qu'il renferme subit des condensations et des raréfactions

alternatives, de sorte qu'il est alternativement chassé et aspiré par le résonnateur.

Si donc on amène le son par une ouverture d'un^ résonnateur, dont l'autre

ouverture est bouchée par une membrane vibrante faisant partie de la paroi du

tube qui amène le gaz, la flamme oscillera chaque fois que le résonnateur est

ébranlé, elle brûlera tranquillement si le résonnateur est sourd. Koenig a disposé

(fig. 179, p. 453) au devant d'un miroir tournant M une série de résonnateurs

accordés chacun pour un son différent, et dont chacun est en rapport avec une

autre flamme (d, d', d"). On fait tourner rapidement le miroir, dans lequel on

voit alors une traînée lumineuse uniforme correspondant à chaque flamme au

repos, et une traînée dentée correspondant à chaque flamme qui oscille (fig. 180,

p. 454).

MARCHE DES ONDES SONORES DANS L'APPAREIL ACOUSTIQUE.
TRANSMISSION DU SON A LA TERMINAISON DU NERF ACOUSTIQUE.

Les organes de transmission des ondes sonores dans Toreille sont :

l'oreille externe, le conduit auditif externe, la membrane du tympan, la

chaîne des osselets dans l'oreille moyenne, et enfin la périlymphe et l'en-

dolymphe dans le labyrinthe.

Le pavillon de l'oreille paraît jouer le rôle de cornet acoustique, et

réfléchir vers le conduit auditif externe les ondes sonores qui le frappent.

Ce rôle, certainement important chez certains animaux, n'est pas bien

évident chez l'homme. En l'absence du pavillon, ou bien quand ses creux

sont comblés, ou encore quand on en supprime l'influence par un tube

enfoncé dans le conduit auditif, mais faisant saillie à l'extérieur, dans toutes

ces circonstances l'ouïe n'est pas altérée d'une manière bien sensible.

Lecdnduit auditif externe agit comme un tube acoustique. De plus, sa

présence permet aux parties essentielles d'être situées profondément, à

l'abri de toutes sortes d'influences nuisibles ou perturbantes.

La membrane du tympan joue un rôle important dans la transmission

des ondes sonores de Tair. C'est elle qui par sa faible masse et sa grande
surface read possible la communication des ondes de condensation de l'air

à desparties solides, la transformation du mouvement ondulatoire de l'air en
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un mouvement de masses (transformation d'un mouvement moléculaire en

un mouvement molaire). Contrairement à ce qui existe pour les membranes
tendues, elle n'est accordée pour aucun son, elle n'a aucun son propre.

Aussi transmet-elle toutes les secousses proportionnellement à leur inten-

sité, sans en renforcer une plus particulièrement. L'absence de résonnance

particulière dans le tympan ressart déjà du fait que nous entendons égale-

ment bien tous les sons; on en a au surplus fourni la preuve expérimentale:

l'oreille étant intercalée dans le circuit gazeux de l'appareil à flammes

manométriques donne l'image caractéristique des flammes quand on parle

contre le tympan.

Une membrane tendue a toujours un son propre ; la dépression centrale

de la membrane du tympan vers l'oreille moyenne n'est donc pas due à une

traction exercée sur elle par le manche du marteau, contrairement à ce

qu'on serait tenté d'admettre. Du reste, elle conserve cette forme même
après qu'on eu a détaché le marteau. — La résonnance de la membrane est

encore diminuée par le contact des osselets de l'ouïe, qui jouent à son égard

le rôle d'étouffoir.

Helmholtz a fait observer que la dépression centrale de la membrane du
tympan a la signification pliysioloi^ique suivante. Les mouvements qu'une force

donnée communique à une membrane déprimée comme l'est la membrane du
tympan sont moins excursifs que si elle était plane

;
par contre, la force du

mouvement est augmentée. Et c'est là précisément ce qu'il faut : faible amplitude

des mouvements, mais énergie sutfisante pour mettre en mouvement la masse du
liquide endolymphatique.

Il paraîtrait que la membrane du tympan n'est pas tout à fait exempte de son

propre. Seulement, grâce à l'absence de tension, ce son serait plus bas que ceux

pour lesquels l'oreille interne est sensible.

Transmission des ondes sonores à travers les osselets de l'ouïe. —
Le manche du marteau ilescend en bas et en avant : il adhère dans toute sa

longueur à la membrane du tympan (fig. 376), dont l'ombilic correspond à
l'extrémité du manche. La tête du marteau est reçue dans une espèce de cavité

articulaire de l'enclume ; celle-ci adhère au périoste (de la caisse du tympan) par

le ligament de sa petite aiiophyse, taudis que sa longue apophyse va s'articuler

avec l'étrier (par l'intennédiaire de l'os lenticulaire). Enfin, la base de l'étrier est

reçue dans la fenêtre ovale du ro«her, qu'elle ne remplit pas t(mt à fait ; mais elle

est reliée à la boîte osseuse (au rocher) par un ligament circulaire, une espèce de

membrane, qui permet un certain jeu à l'étrier. Au delà de l'étrier, nous avons la

périlymphe du labyrinthe.

Les diverses articulations sont assurées par des ligaments, et de plus, les

divers osselets ont de petites saillies qui rendent impossible tout chevau-

chement d'un os sur l'autre quand ils sont comprimés de dehors en dedans.

Il en résulte que si on déprime la membrane du tympan, la chaîne des

osselets se meut dans son ensemble, comme une seule tige, et le mouvement
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est transmis directement à la périlymphe. Mais quand le marteau est

attiré en dehors, par la membrane du tympan, il peut quitter le contact

avec l'enclume, dans la mesure permise par la longueur des ligaments

articulaires.

On a prouvé, par un levier inscripteur placé sur les osselets, que les

vibrations sonores ne se transmettent pas moléculairement à travers la

chaîne des osselets, mais que chaque fois qu'un son frappe la membrane

du tympan, les osselets se meuvent dans leur ensemble (Politzer, 1861 ;

BuGK, 1870), et]que l'étrier est enfoncé un peu dans la fenêtre ovale. —

Fig. 276. — Schéma de l'oreille droite, dans un plan. — C. an. e. conduit auditif externe; jMT. membrane
du tympan; CT, caisse du tympan; Tr. E, trompe d'Eustachc; T. tête du marteau, appuyant dans une
concavité de l'enclurae, qui à son tour est en rapport avec l'étrier; u, utricule dans lequel débouchent
les canaux semi -circulaires membraneux, et communiquant avec le saccule s par l'intermédiaire du
canal endolymphatique ce. Le saccule se prolongée dans le canal limacien c. l., contourné en spirale;

r V., rampe vestibulaire, communiquant avec les espaces périlymphatiques du vestibule (et des
canaux semi-circulaires) qui aboutissent dans la fenêtre ovale â la plaque de l'étrier; r. /..rampe
tympanique, aboutissant à la fenêtre ronde /". r., et qui se prolonge dans le canal périlymphatique
c. p.; [2, flèche indiquant la direction suivant laquelle agit le muscle tenseur du tympan; .s. s., direction

suivant laquelle ce muscle et les vibrations de la membrane du tympan déplacent le manclie du
marteau, la longue apophyse de l'enclume et l'étrier ; n, flèche indiquant la direction suivant
laquelle se déplacent les parties supérieures du marteau et de l'enclume, quand on déprime le tympan;
ax', axe perpendiculaire au plan du papier, passant par l'enclume dans le voisinage du ligament
qui fixe cet osselet au périoste (de la cavité du tympan), et autour duquel se déplace l'ensemble des
osselets de l'ouïe.

Les dimensions de toute la chaîne sont trop petites pour admettre même
une demi-longueur de vibration sonore ; les diverses molécules osseuses

sont, à un moment donné, animées du naême mouvement, d'où un

déplacement de toute leur masse.

De nombreux ligaments, reliant les osselets au périoste de la caisse du tympan,

ne permettent à la chaîne qu'un mouvement de rotation autour d'un axe passant
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par la courte apophyse de l'enclume. Dans la fig. 276, cet axe ax' , perpendiculaire

au plan du papier, passe par la courte apophyse de l'enclume. Lors donc qu'on

déprime le manche du marteau, les parties supérieures de l'enclume et du

marteau se déplacent en dehors (dans le sens de la flèche a), et les autres parties

(manche du marteau, longue apophyse de l'enclume et étrier) en dedans, dans le

sens de la flèche ss. C'est donc en réalité un jeu de levier du 2"^ genre, dont le

point d'appui est dans la courte apophyse de l'enclume. Et comme le bras de

levier de la résistance, composé de la longue apophyse de l'enclume et de l'élrier,

est plus court que le bras de levier de la puissance, constitué par le manche du
marteau, le mouvement se transmettra à la périlymphe diminué dans son

excursion, mais augmenté dans sa force, un effet qui est déjà préparé par la

concavité delà membrane du tympan. Le contenu liquide du labyrinthe, enfermé

dans une capsule rigide, ne saurait en effet ^q déplacer beaucoup ; de plus, il faut

une certaine force pour l'ébranler.

Muscle du marteau et muscle de l'étrier. — Les rôles de ces deux
muscles (dont le premier est innervé par le trijumeau, le second par le

facial) est à peu près totalement inconnu. A en juger d'après leur disposition

anatomique, celui du marteau, dont l'action s'exerce dans la direction de

la flèche /3 (fig. 276), pourrait tendre la membrane du tympan, le second

pourrait empêcher la base de l'étrier d'être enfoncée trop dans la fenêtre

ovale. De là le nom de tenseur du tympan qu'on a donné au muscle du

marteau.

On croit quelquefois que le muscle du marteau serait une espèce de muscle

accommodateur pour l'oreille. En tendant plus ou moins fortement la membrane
du tympan, il modifierait le son propre de celle-ci, la rendrait plus apte à être

ébranlée par tel ou tel son. — A cela on objecte que la membrane du tympan n'est

jamais à l'unisson d'aucun des sons que nous entendons, notre expérience de tous

les jours en fait foi. Ensuite, une telle accommodation ne pourrait être que très

désavantageuse dans l'audition. Notre appareil acoustique, en effet, sert surtout à

la perception de vibrations très complexes, c'est-à-dire de bruits : la voix

humaine, surtout les consonnes, ainsi que la plupart des sons de la nature, sont

des bruits bien plus que des sons musicaux. Et en fait nous apprécions les moindres

modifications des bruits : il faut donc que la membrane du tympan les transmette

intégralement, ce qui ne serait pas possible si elle était mise toujours à l'unisson

de l'une ou l'autre vibration simple. Enfin, une membrane qui a un son propre,

une fois ébranlée dans son rythme, garde longtemps ce mouvement : ce qui est en

opposition avec le fait que nous entendons des variations très rapides, même des

bruits. Au contraire, une membrane non tendue, analogue au tympan, n'a pas de

son propre, et arrive très rapidement au repos.

Les contractions de ce petit muscle sont d'ailleurs de nature réflexe. Après

avoir ouvert la cavité du tympan d'an animal, on provoque des secousses dans le

muscle en produisant de sons dans le voisinage. D'après des expériences faites par

Hexsen sur des chiens et des chats, chaque son, chaque syllabe prononcée provoque
une secousse du muscle tenseur du tympan. Un son prolongé ne donne pas lieu à

un tétanos.

4ô
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Certaines personnes peuvent contracter volontairement le muscle tenseur du

tympan.

Transmission des ondes sonores à travers les os de la tête. —
On admet souvent que les ondes sonores sont en grande partie transmises

à l'oreille interne par les os de la tête. — Lorsqu'on tient une montre
contre les incisives supérieures, ou bien si on place un diapason vibrant

sur la tête, on les entend plus clairement qu'en les tenant au devant de

l'oreille externe. Il paraît toutefois que même dans ce cas le son est

transmis à l'oreille interne non directement par l'os temporal, mais à

travers le tympan et les osselets. En effet, si on répète la même expérience

sur le cadavre, en auscultant à l'ouverture intra-crânienne du canal

auditif interne, on entend le son bien plus distinctement si les osselets

sont intacts que si on a enlevé par exemple l'étrier (Politzer). — Lugae
a du reste démontré à l'aide de la méthode graphique que dans cette

expérience, la membrane du tympan et les osselets de Touïe vibrent

réellement.

Les sons pénétrés dans l'oreille interne en ressortent aussi à travers les osselets

et la membrane du tympan : en écoutant contre l'oreille d'un individu qui porte

sur la tète un diapason vibrant, on entend le son du diapason sortir comme
renforcé de l'oreille. — Lorsqu'on bouche un conduit auditif externe à l'aide du
doigt, et qu'on place sur la tête un diapason vibrant, on l'entendra très

fortement dans l'oreille bouchée, parce que l'obstacle renvoie plusieurs fois vers

l'iatérieur de l'oreille les mêmes ondes, qui tendent à en sortir.

La conduction du son à travers l'air de la caisse du tympan jusqu'à l'oreille

interne, à côté des osselets, ne saurait être bien importante, à cause de la

difBculté avec laquelle le son est transmis de l'air aux corps solides et vice

versa. — On entend cependant, mais imparfaitement, sans osselets et sans

membrane du tympan.

Trompe d'Eustache. — La trompe d'EusTACHE sert à maintenir un

équilibre de pression aux deux faces de la membrane du tympan, entre

l'air qui remplit la caisse du tympan et l'air extérieur qui pèse sur la

membrane avec la pression d'une atmosphère : la membrane du tympan
ne vibre facilement que si la pression est égale sur ses deux surfaces. De
plus, la trompe livre passage vers le pharynx à la sécrétion— peu copieuse,

si tant est qu'elle existe, de la cavité du tympan.

La trompe d'EusxACHE est ordinairement fermée du côté du pharynx, mais

elle s'ouvre au moment de la déglutition et lors du bâillement. Il faut même
une pression assez forte pour pousser de l'air dans la cavité du tympan, à

travers la trompe fermée, par exemple quand on fait un expiration forcée

pendant qu'on ferme la bouche et les narines (expérience de Valsalva). Quand
nous faisons un mouvement de déglutiLion, ou quand nous baillons, l'air se

raréfie dans le pharynx et est aspiré de la cavité du tympan : nous entendons
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un craquement sec, produit par la dépression de la membrane du tympan à la

suite de la diminution de pression dans la cavité du tympan. Si nous fermons

le nez pendant l'acte de la déglutition, la raréfication de l'air est encore plus forte

dans la cavité du tympan, la membrane est déprimée davantage ; nous sentons

une pression dans l'oreille, et l'ouïe reste dure aussi longtemps que le rétablisse-

ment de la pression aérienne n'a pas relevé la membrane du tympan (expérience

de Mueller).

Les ondes sonores ne sont pas conduites à l'oreille moyenne par la trompe,

habituellement fermée. Si on enfonce un corps vibrant dans la bouche, on

l'entend de moins en moins, à mesure qu'il se rapproche de l'orifice pharyngien

de la trompe. Si néanmoins nous ouvrons la bouche pour entendre très bien (une

attitude très caractéristique pour les « durs d'oreille >), c'est en partie pour faciliter

la transmission de la pression atmosphérique à la cavité du tympan (ce qui

facilite les vibrations de la membrane du tympan), en partie aussi pour obtenir

une résonance de l'air contenu dans la bouche, dont les vibrations sont

transmises à l'oreille à travers les os de la tête. — En temps ordinaire, notre

propre voix arrive à notre oreille interne par la voie de l'oreille externe. Mais si

nous parlons en bâillant (alors la trompe est ouverte), notre voix résonne dans

l'oreille ; elle y pénètre à travers la trompe d'EusTACHE.

On peut voir, sur le vivant, à l'aide d'un petit miroir introduit dans la gorge,

la partie supérieure du pharynx, l'ouverture de la trompe d'EuSTACHE, et

l'ouverture postérieure des narines (rhinoscopie, voir page 442).

Pour voir le fond du conduit auditif externe, il faut évidemment placer son œil

au devant de l'oreille externe sans intercepter les rayons lumineux, ce qui est

impossible à l'inspection directe, puisque la tête de l'examaniteur intercepte

l'accès de la lumière. Il faut ici recourir à un artifice employé en ophtalmos-

copio : après avoir élargi et redressé le conduit auditif à l'aide d'un petit tube en

forme d'entonnoir, on regarde au fond de l'oreille à travers l'ouverture centrale

d'un miroir qui sert à réfléchir dans l'oreille les rayons d'une source lumineuse

convenablement placée. — On parvient ainsi à voir le tympan, et de plus, on voit

par transparence le manche du marteau.

Oreille interne, Anatomie. — L'oreille interne consiste essentiellement en

une cavité creusée dans le rocher, remplie d'un liquide clair dans lequel flotte

un sac membraneux, renfermant lui aussi un liquide aqueux, et portant à sa face

interne un épithélium qui en des endroits particuliers constitue la terminaison

nerf acoustique. Cette forme élémentaire de l'oreille interne, qu'on trouve au

bas de l'échelle des vertébrés, existe aussi chez l'homme à un stade primitif du

développement embryonnaire. Le liquide qui remplit le sac membraneux est

€ Vendolymphe », et celui qui l'entoure est la < périlymphe ». Chez la plupart

des vertébrés, les choses se compliquent ; le sac unique se divise en deux,

< ulricule » (w) et e saccule » (fig. 274) ; le premier se ramifie encore davantage,

et donne naissance aux « canaitoo semi-circulaires membraneux » ; le second

émet un long tube qui se recourbe en spirale, « le canal limacien » {CL).

Toutes ces parties continuent à être entourées de périlymphe, c'est-à-dire que

la masse osseuse du rocher se moule sur les parties, tout en laissant entre elles

et l'os un espace pour la périlymphe. La canal limacien seul ne reste pas
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au centre des espaces périlymphatiques ; il est rejeté sur un côté, contre la paroi

osseuse. De plus, <le ce canal limacien part un prolongement osseux qui va

jusqu'à la paroi opposée de l'espace périlymphatique ; ce dernier est ainsi

subdivisé en deux tubes étendus dans toute la longueur du limaçon : ce sont les

deux rampes du limaçon (fig. 277). Il y a donc trois tubes parallèles dans

le limaçon, les deux rampes et le canal limacien. — Les deux rampes commu-
niquent ensemble au sommet du limaçon. A la base, l'une rampe s'ouvre dans

l'espace périlj/mphatique qui entoure le saccule — rampe vestibulaire R. v^. —

;

l'autre va aboutir à la membrane de la fenêtre ronde — rampe tympanique R.t^.

(voir aussi fig. 276).

Quant aux terminaisons du nerf acoustique^ il faut considérer a) celle de la

branche vestibulaire du nerf accoustique, dans les crêtes accoustique de l'utricule

Fig. 277. — Un fragment de coupe du limaçon, suivant son axe ou columelle (col). N, nerf limacien
logé dans l'axe de la columelle, et émettant à droite et à gauche des rameaux qui passent par
le ganglion spiral (gn), et se loge dans la lame spirale osseuse (IM) qui est reliée au périoste par la

lame spirale membraneuse m. b. Rv-, rampe vestibulaire; R^', rampe tympanique; Cl, canal

limacien, séparé de la rampe vestibulaire par la membrane de Reissner (mlX), et de la rampe
tympanique par la lame spirale membraneuse.

et du saccule, ainsi que dans les ampoules des canaux semi-circulaires, et ô) celle

de la branche limacienne. En ces divers endroits, on a poursuivi les fibres ner-

veuses jusque entre les cellules épithéliales qui tapissent la face interne des divers

canaux constituant le labrynthe de l'oreille interne.

La branche limacienne du nerf acoustique est logée dans l'axe de la columelle

(fig. 277) ; elle émet dans toute la longueur du limaçon une couche non inter-

rompue de fibres logées dans la lame sjnrale, le prolongement ossueux qui sépare

les deux rampes, et relie le canal limacien à l'axe de la columelle. Arrivées contre

le canal limacien, les fibres nerveuses perforent la lame spirale et pénètrent

(fig. 278, l) au sein d'une formation épithéliale connue sous le nom à'orgaiie de

Corti, qui a comme support une membrane très mince, d'origine mésoblastique

(de tissu conjonctif ?), composée (chez l'homme) d'environ 60,000 fibres (Nuel)
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à propriétés élastiques, capables de vibrer isolément, et dont la longueur augmente
progressivement depuis la base du limaçon vers le sommet. Les cellules acoustiques
de l'organe de Gohti (surtout les externes) sont insérées sur les fibres de cette

membrane basiliaire. — La membrane basiliaire sépare le canal limacien de la

rampe tympanique.

Marche des ondes sonores dans l'oreille interne. — Nous avons
conduit les ondes sonores à travers les osselets de l'ouïe et la fenêtre

ovale jusque dans la périlymphe. Les diverses cavités (sacs et canaux) du

Fig. 278. — Organe de Corti. — La figure représente une coupe transversale à travers le canal
liniacien. ti, libres du nerf liinacicn logées dans la lame spirale. En l, elles pénètrent au sein do
cette partie de répilliélium du canal liniacien connue sous le nom d'organe de Corti. Ce dernier
est supporté par la partie de la lame spirale qui a rei;u le nom de membrane basilaire, et dont un
frag'ment est dessiné de cliaiup en \. T, tunnel de Cokti. ci, cellules accoustiques internes, c e,

cellules acoustiques e.\.ternes. i, pilier de Gouti interne, i-, pilier de Cohti externe. Les fibres ner-
veuses (dépouillées de leur moelle) traversent le tunnel tle Cobti et arrivent entre les cellules
accoustiques externes.

labyrinthe étant remplies d'eau, l'ensemble représente une petite capsule

rigide remplie d'un liquide aqueux, dont le volume est beaucoup trop

petit pour admettre une seule onde sonore dans toute sa longueur, même
en supposant le limaçon déroulé. Il se présente donc ici le même phéno-

mène que pour les osselets de l'ouïe : à un moment donné, toutes les

molécules liquides recevront à peu près simultanément la même impulsion;

la masse liquide incompressible (y compris les formations membraneuses
qui y plongent) tend à se déplacer dans son ensemble, comme un corps

solide ; mais elle ne le pourra guère, enfermée (ju'ello est dans une
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capsule rigide. En fait, les déplacements sont très petits, virtuels en

quelque sorte ; et ils doivent être tels pour ne pas froisser les organes

délicats qui y flottent et qui ne pourraient, sans se déchirer, exécuter des

mouvements excursifs.

La masse liquide peut cependant céder en deux ou trois endroits déter-

minés: à la fenêtre ronde, au canal endolymphatique c e{ûg. 276) ou aqueduc

du vestibule, et au canal périlymphatique c p ou aqueduc du limaçon.

Selon toutes les apparences, les ondes sonores ne suivent donc pas un

chemin particulier dans le labyrinthe (p. ex. aller par la rampe vestibulaire

et revenir par la rampe tympanique) ; elles sont transmises simultané-

ment dans toutes les directions à travers le labyrinthe membraneux, et

arrivent ainsi aux terminaisons du nerf acoustique.

La membrane qui ferme la fenêtre ronde ne conduit pas au limaçon des ondes

sonores venues à travers l'air de la caisse du tympan. L'expérimentation a prouvé

qu'elle bombe vers la cavité du tympan chaque fois qu'un son frappe l'oreille

(Magh et Kessel). La pévilymphe, poussée par la base de l'étrier, tend donc à

s'échapper par la fenêtre ronde, et se déplace réellement un pej, dans la mesure

permise par la membrane de la fenêtre ronde.

L'aqueduc du limaçon c. p. (fig. 276) est un tube étroit, ouvert dans la rampe

tympanique près de la fenêtre ronde, et qui débouche dans les espaces sous-arach-

noïdiens du cerveau, tout près de la fosse jugulaire. De même que la périlymphe

comprimée se déplace un peu dans la fenêtre ronde, de même aussi elle se déver-

sera un peu dans le crâne, à travers l'aqueduc en question. — Le canal de

réunion entre le canal limacien et le saccule émet un mince tube, l'aqueduc du

vestibule ce, dont l'extrémité fermée arrive aussi jusque dans le crâne. Le tube

étant fermé du côté du crâne, il ne permettra qu'un déplacement peu notable de

l'endolymphe dans cette direction.

On ne sait toujours pas si le vestibule joue un rôle dans l'audition. Les

oiseaux ont dans la lagena un limaçon. Les poissons n'ont que le vestibule,

et d'après les recherches de Kreidl, ils ne semblent pas entendre ; ils

sentent (tactilement) les ondes sonouores par la peau. Ce qui est certain,

c'est que les terminaisons nerveuses dans les ampoules, et peut-être celles

dans le saccule et l'utricule constituent un organe périphérique du sens de

l'équilibre (voir plus loin).

SENSATIONS ACOUSTIQUES.

L'excitant qui agit le plus facilement et habituellement sur la termi-

naison périphérique du nerf acoustique, l'excitant adéquat de l'appareil

nerveux acoustique, est donné dans certaines vibrations des corps dits

sonores. Généralement nous considérons ces vibrations dans l'air ; mais

pour agir sur l'organe de Gorti, elles doivent être transmises par la mem-

brane du tympan et les osselets de l'ouïe à la périlymphe et à l'endolymphe.
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Ce sont donc en dernière analyse les vibrations d'un liquide qui agissent

sur l'appareil nerveux acoustique. — Ces vibrations provoquent dans

notre appareil acoustique des sensations dites «sonores»; de là aussi les

noms de vibrations sonores, sons, ondes sonores, qu'on a donnés à l'agent

physique qui provoque ces sensations.

Les vibrations de l'éther n'excitent l'appareil optique qu'entre certaines

limites du nombre de leurs vibrations à la seconde. De même aussi

l'appareil acoustique n'est excité qu'entre certaines limites du nombre

des vibrations à la seconde. Des vibrations simples moins nombreuses

que 30 à la seconde, c'est-à-dire d'une grande amplitude, peuvent bien être

perçues par la peau comme sensation de contact, mais pas comme sensation

acoustique par l'appareil auditif. Il y a aussi une limite supérieure à la

perceptilité des vibrations, estimée de quinze à vingt mille vibrations à la

seconde.

On a bien annoncée que cette dernière limite était reculée jusqu'à trente et

quarante mille vibrations; mais il est possible que dans ces circonstances ce ne

soient pas ces vibrations qui excitent l'appareil accoustique, mais bien des sons

concomitants, dont le nombre de vibrations est beaucoup moindre. Une cause

d'erreur analogue existe à la limite inférieure, car des vibrations très lentes

s'accompagnent ordinairement d'autres vibrations plus nombreuses. — La raison

de cela ne réside évldeuiment pas dans les vibrations elles-mêmes, mais dans la

construction de l'oreille : celle-ci est conformée de manière à n'être excitée que

par des vibrations d'une certaine amplitude.

L'excitant extérieur de l'appareil acoustique est de sa nature Intermittant et

périodique, et néanmoins 11 produit une sensation continue, une espèce de tétanos

parfait. — Une vibration unique ne donne pas lieu à une sensation acoustique. Il

paraît que pour en produire une, il faut qu'au moins de 10-15 vibrations (se suc-

cédant suivant un rythme compris entre les limites indiquées plus loin) viennent

frapper l'oreille.

Qualités des sensations acoustiques. — Nous faisons trois distinctions

principales entre nos sensations acoustiques; nous en apprécions l'intensité,

la hauteur et le timbre. A cela il faut peut-être en ajouter une quatrième, le

degré plus ou moins grand de plaisir qu'ils nous procurent : dissonnance

et coïisonnance. Aucune de ces qualités n'est susceptible d'une définition ;

elles sont données par le sens intime, et ne peuvent être en elles-mêmes

l'objet de considérations physiologiques, pas plus que la qualité du rouge,

du bleu, etc. Mais nous pouvons rechercher quelles particularités dans

Tagent physique, et quelles différences du processus physiologique corres-

pondent à ces différences dans la sensation.

1° U intensité du son est due, du côté de l'agent physique, à la force vive

des molécules vibrantes, à l'amplitude de la vibration. Du côté physiolo-

gique, nous devons admettre qu'une force vive plus grande provoque dans

l'oreille un processus plus intense, probablement une vibration plus
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excursive d'une fibre de la membrane basilaire, et par suite une excitation

plus forte d'une fibre nerveuse dans l'organe de Gorti. Nous entendons un

même son d'autant plus fortement, avec une intensité d'autant plus grande,

que nous sommes plus près de la source sonore; et l'intensité de la force

vive qui anime une molécule vibrante de l'air est d'autant plus grande que

nous nous rapprochons d'avantage de la source sonore. L'intensité ne

dépend donc que de la force vive de la vibration, et nullement de la forme

de la courbe inscrite par la vibration, ni du nombre des vibrations.

La loi de Weber (voir p. 598) a été vérifiée pour la sensibilité de l'oreille

à apprécier les différences d'intensité entre les sons.

2° La hauteur du son dépend, pour ce qui regarde l'agent physique, du

nombre de vibrations dans l'unité de temps. De deux diapasons, celui-là

émet le son le plus élevé, qui vibre le plus rapidement. — Physiologique-

ment, nous admettons que des sons de hauteurs différentes excitent des

fibres nerveuses différentes, reliées à des cellules corticales du cerveau

dont les états fonctionnels sont perçues comme sons de hauteurs détermi-

nées (Helmholtz). C'est là une simple extension du principe des énergies

spécifiques. Les 60.000 fibres de la membrane basilaire paraissent être les

intermédiaires entre le monde physique et le monde physiologique.

Elles paraissent capables de vibrer isolément et leur longueur va gran-

dissante depuis la base jusqu'au sommet du limaçon. Chacune d'elles (ou

un petit nombre de voisines) étant supposée accordée pour un son d'une

hauteur différente, il faut encore admettre que chacune excite mécanique-

ment une fibre nerveuse à l'exclusion des autres. Il faut de plus que

chaque cellule acoustique ou chacune des fibres nerveuses en cause

provoque dans le centre psycho-acoustique une sensation auditive de

hauteur spéciale.

Les conditions anatomiques sont éminemment favorables à une telle

hypothèse. Le nombre des fibres de la membrane basiliaire suffit ample-

ment pour les besoins. En effet, une oreille musicale distingue deux sons

qui diffèrent d'une vibration par seconde, mais seulement s'ils sont compris

eux-mêmes entre 128-1024 vibrations à la seconde. Nous ne distinguons

pas deux sons dont l'un a 10,000 et l'autre 10,100 vibrations à la seconde.

Avec deux sons compris entre 20 et 100 vibrations, la distinction se fait

encore pour une différence de 2 à 3 vibrations à la seconde. — Somme toute,

d'après Helmholtz, il suffirait de 4500 résonateurs dans l'oreille interne

pour expliquer les différences des hauteurs de sons réellement observés.

3° Le timbre d'un son, ce qui fait que nous distinguons par exemple si

deux sons de même hauteur et de même intensité sont produits par deux

organes vocaux différents, ou émanent de deux instruments spéciaux, a

été longtemps une énigme, tant physique que physiologique. Helmholtz a

démontré qu'aune différence de timbre de la sensation acoustique correspond
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ordinairement une différence dans la forme de la courbe graphique qui

représente la vibration, et qu'à une même courbe correspond toujours le

même timbre. Plus exactement, le timbre dépend des sons partiels d'un

son compliqué. Une vibration simple (pendulaire, à courbe sinusoïde),

telle que les produisent les diapasons, a un timbre à part. Les sensations

acoustiques qui s'en rapprochent le plus sont provoquées par des vibrations

qui ressemblent le plus à la vibration pendulaire : la flûte, certains

tuyaux d'orgue sont dans ce cas. Les autres instruments de musique
provoquent tous des sensations acoustiques à timbres bien caractérisés et

différents de celui du diapason ; les courbes de leurs vibrations diffèrent

beaucoup de. la sinusoïde, et cela d'autant plus que le timbre est plus

particulier. Et si la vibration est composée, si la courbe n'est pas une
sinusoïde — cas dans lequel se trouvent à peu près toutes les ondes sonores

que nous entendons — , notre oreille l'analyse dans ses éléments, perçoit

isolément chaque vibration simple, et non pas la forme générale de

la courbe.

Bien qu'on soit tenté de regarder comme simple la sensation fournie par
une corde de violon, de guitare etc., on apercevra, en s'y exerçant un peu,

plusieurs sons chaque fois que le violon résonne. L'expérience est facile à

faire avec une guitare. On en pince une corde, puis pendant qu'elle vibre,

on la touche légèrement, pour un instant, au quart ou au cinquième de sa

longueur : le son de tout à l'heure sera éteint, mais il persistera un autre

beaucoup plus élevé et plus faible. Si l'on répète l'expérience, on finira par

entendre cette note élevée, simultanément avec le son fondamental, qui est

plus bas. — Que se passe-t-il quand on touche la corde vibrante ? On étemt
toutes les vibrations qui n'ont pas un nœud à l'endroit touché, c'est-à-dire

les vibrations des longues portions de la corde, notamment celles de toute

la corde. On ne laisse persister que les vibrations de petites portions, qui

sont plus rapides, et provoquent donc des sons relativement élevés. Ces
vibrations plus rapides préexistaient ; l'attouchement du doigt ne les a pas
créées. Une oreille exercée parvient à saisir beaucoup de ces sons partiels

dans le son des instruments de musique. Et c'est à la perception de ces sons

partiels qu'est due la production du timbre.

D'après ce qui précède, la théorie physiologique du timbre admet que la

membrane basilaire est aussi l'organe analyseur du timbre des divers sons.

Les sons partiels sont urdinaii-emeut en grand nombre ; ils varient d'un
instrument à l'autre. L'éclat du timbre des instruments en cuivre est lié à la

présence de beaucoup des sons particuliers aigus et intenses dans le mélange
sonore qu'ils produisent. Un corps qui éaiet des ondes sonores vibre d'abord en
totalité, puis des fractions de plus '-n plus petites du corps vibrent isolément,

chacune à la manière d'un pendule, et d'après un rytlime de plus en plus ra])ide. Ce
sont les sons partiels qui constituent le timbre d'un son ou d'une source sonore.

Dans un mélange sonore, ordinairement fune ou l'autre vibration simple prédo-
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mine de loin toute les autres par sa force vive ; nous attribuons au mélange la

hauteur de ce son fondamental, d'où le nom de sons partiels qu'on donne aux

autres. Dans les instruments de musique, surtout dans ceux à cordes, les nombres

des vibrations des sons partiels les plus importants sont des multiples entiers et

simples du nombre des vibrations du son fondamental, qui lui est le moins élevé

de tous ; la courbe résultante conserve donc sa périodicité. Les sons partiels de

ce genre ont aussi reçu le nom de sons harmoniques, bien qu'ordinairement leur

effet soit tout le contraire de 1' « harmonie »

.

P. BoNNiER et Bard admettent que notre oreille ne décompose pas un son com-

plexe en ses composantes simples, mais qu'elle perçoit réellement la forme totale

de tout timbre comme telle. — Cette opinion se heurte notamment à ce fait qu'un

changement dans les phases des composantes d'un ton complexe n'en modifie en

rien le timbre, bien qu'il en modifie quelquefois profondément la courbe

résultante. La fig. 272 (p. 699) représente la courbe résultante de deux vibrations

simples. On peut réaliser physiquement que l'une des deux vibrations commence

un peu plus tard. La courbe résultante en sera modifiée, et néanmoins le son ne

sera changé en rien.

Des expériences de Wittmark et de Yosnii viennent d'apporter une certaine

confirmation à la théorie auditive de Helmholtz. Ils exposent des cobayes pendant

des jours à des sons violents de hauteurs déterminées. A l'autopsie, ils trouvent

une partie de l'organe de Gouti désorganisée, et cette lésion se trouve d'autant

plus vers la base du limaçon, elle atteint donc des fibres d'autant plus courtes de

la membrane basilaire que le son (d'une sirène p. ex.) est plus élevé.

La théorie des voyelles de Hermann (voyez page 454) ne se concilie pas trop avec

la théorie acoustique de Helmholtz, que nous avons adoptée dans notre exposé.

D'après Helmholtz, l'oreille perçoit les sons partiels d'un mélange sonore, qu'elle

analyse à la manière des résonnateurs. Or, d'après Hermann, notre oreille perce-

vrait directement les variations d'intensité du son buccal des voyelles. —
Hermann Invoque l'opinion de Koenig, d'après lequel l'oreille pourrait être

excitée par toutes espèces de mouvements périodiques, y compris le battement

d'une intensité sonore (variant périodiquement). Or, les variations de l'intensité d'un

son ne font pas parler un résonnateur accordé pour le rythme de ce-; variations,

par conséquent n'ébranlent pas les fibres delà membrane basilaire.

L'oreille se comporte donc tout autrement à l'égard des mélanges sonores

que l'œil à l'égard des mélanges lumineux. L'appareil acoustique perçoit

isolément chaque vibration simple; l'appareil optique procure une

sensation simple, dans laquelle nous ne découvrons plus rien des compo-

santes élémentaires. Deux mélanges de vibrations de l'éther, l'un composé

des longueurs d'onde que nous nommons rouges et de celles que nous

nommons vertes, l'autre d'une infinité de vibrations diverses, produisent

absolument la même sensation blanche. L'oreille fait l'analyse des mélanges

sonores, et l'œil perçoit l'ensemble d'un mélange de vibrations lumineuses.

ha semation de bruit, provoquée par des vibrations composées qui n'ont

plus rien de périodique, se rattache plus ou moins au timbre des sons

musicaux. Elle consiste dans la perception simultanée d'une foule de sons
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élémentaires variant d'intensité, de manière que la courbe résultante n'ofl're

plus rien de périodique (fig. 273). Souvent l'on ne saurait indiquer aucune
hauteur à ce bruit ; cela vient de ce qu'aucun des sons partiels ne prédomine
assez comme intensité, ou bien s'il domine un moment, il aura trop

diminué l'instant d'après. On comprend du reste qu'il n'y ait aucune
limite nette entre les sons musicaux composés et les bruits. Ainsi, on
parvient à assigner une hauteur déterminée à beaucoup de bruits, par
exemple à celui que produit le vent dans le feuillage d'un arbre, à celui

d'un tambour. Tel bruit d'aujourd hui sera considéré plus tard comme son
musical, selon les idées esthétiques régnantes.

La sensation auditive provoquée par un orchestre est comparable à celle

produite par des vibi'ations périodiques composées. La courbe représentant les

sons d'un orchestre serait composée également. L'oreille y distingue aussi une
note fondamentale, et puis beaucoup de notes accessoires, d'accompagnement, dont
toutefois plusieurs se font remarquer beaucoup plus que les autres.

Bien que notre appareil auditif puisse percevoir isolément les sons harmoniques
d'un ton composé, ainsi que les tons particuliers d'un orchestre, il n'en est pas
moins vrai que le mélange sonore produit une espèce de sensation d'ensemble,
comparable plus ou moins à ce qui existe dans l'œil : nous concevons comme une
unité le timbre d'un instrument; nous suivons la note fondamentale d'un
orchestre, en négligeant plus ou moins le reste. Les centres nerveux produisent
donc une espèce de synthèse, très imparfaite il est vrai, de tous les sons parti-

culiers avec la note fondamentale. Suivant Hensen, cette synthèse ne serait

pas une propriété sensorielle directe, mais elle demanderait à être apprise par
l'enfant, tout aussi bien qu'il lui faut apprendre à porter les jugements (de dis-

tance par exemple) basés sur ses sensations acoustiques. Le timbre ne serait

donc pas une propriété élémentaire des sensations acoustiques, au même titre que
l'intensité et la hauteur.

Un fait du même genre que le timbre nous est fourni par la GONSONNANGE
et la DISSONNANGE avec laquelle nous percevons deux ou plusieurs sons émis
simultanément; et peut-être ce caractère d& corisonnance est-il une quatrième
qualité des sensations auditives complexes, au même titre que le timbre. On
sait qu'il y a des couples (ou des assemblages plus complexes) de notes conson-
nantes, donnant une résultante agréable, et qu'il y en a de dissonnantes, donnant
une résultante sensorielle désagréable. Depuis lon^^^temps aussi on sait que les
tons dont le nombre de vibrations sont dans un rapport simple (comme 2 • 3
3 : 4 : 5, 1 : 2), sont consoauants, et que la dissonnance s'observe chaque fois
que les sons émis simultanément n'ont pas ce rapport simple de leurs nombres
de vibrations (par exemple 10 : 11, 15 : 16). Helmholtz a découvert une
raison physiologique à ces caractères de dissonnance et de consonnance :

dissonnance se trouve être synonyme « d'excitation intermittente > de l'appareil
acoustique, et la consonnance a lieu (juand il y a « excitation continue ».

L'excitation périodique de l'appareil acoustique, si elle se répète assez souvent
(à partir de 30-40 vibrations à la seconde), produit une impression continue,
une espèce de tétanisation complète de l'appareil acoustique. Nous avons vu
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que deux tons différant d'une seule vibration à la seconde donnent un battement

ù chaque seconde : la vibration résultante, et par suite le processus physiologique

dans l'organe de Gorti et le processus central, sensoriel, diminuent d'intensité,

s'annulent même, puis reprennent en s'accroissant. Une différence de 2, 3, 6 etc.

vibrations occassionne 2, 3, 6 etc. battements à la seconde. Les battements n'ont

généralement rien de musical; ils nous affectent désagréablement, surtout s'ils

se répètent un grand nombre de fois; 33 battements environ à la seconde sont

particulièrement désagréables, jouissent du caractère de dissonnance à un très

haut degré ; cela donne un caractère de dureté à la sensation a'ioustique. Plus de

33 battements à la seconde commencent à confluer, et la sensation devient tout à

fait continue si ce nombre dépasse 100 à la seconde. Helmholtz a trouvé que les

intervalles musicaux (= association de deux tons) les plus purs, les plus agréables

à l'oreille, et les intervalles dissonnants relevés depuis longtemps par les musi-

ciens, satisfont à cette règle physiologique. Seulement, il faut dans cette recherche

envisager également les battements des sons harmoniques. — Dans le domaine des

sensations visuelles, un fait du même genre nous est donné par exemple quand

on loge une grille ou une palissade à travers laquelle passent les rayons du soleil ;

le papillotement des disques rotatifs rentre également ici.

Pour plus de détails sur la « théorie physiologique de la musique », nous ren-

voyons au travail classique de Helmholtz [Théorie der Tonempfiïidangen,

traduit aussi eu français).

JUGEMENTS ACOUSTIQUES.

A l'aide de nos sensations acoustiques, nous formons des jugements sur

l'arrangement des causes sonores dans le temps et dans l'espace : nous

apprécions le temps écoulé entre l'action de deux sources sonores, nous

reconnaissons la présence de telle ou de telle source sonore, et nous

apprécions la direction et la distance à laquelle se trouve un corps sonore.

Le caractère subjectif des sensations acoustiques est plus accusé que celui des

sensations visuelles : nous sommes moins portés à rattacher les premières

à une cause extérieure. Certaines sensations acoustiques dites subjectives

sont toujours localisées dans l'oreille même, contrairement à ce qui passe dans

l'appareil optique, dont toutes les sensations dites subjectives sont reportées en

dehors de nous. On signale encore à ce propos que si des ondes sonores sont

amenées à l'oreille interne par les os de la tête, par conduction osseuse, surtout

après que le conduit auditif externe a été bouclié, nous localisons la soui'ce sonore

en nous-mêmes, nous entendons le son dans cette moitié de la tète. — La locali-

sation des sons en dehors de nous, dit-on souvent, n'a lieu que si les ondes

sonores traversent la membrane du tympan. Mais d'après des expériences con-

cluantes, la conduction osseuse n'atteint le labyrinthe que par la voie détournée

à travers la membrane du tympan et les osselets de l'ouïe. Probablement que

dans cette expérience le^ nerfs tactiles de l'oreille sont également excités par

les ondes sonores, et servent eux aubssi à localiser le son.
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Les jagements sur le temps sont plus précis à l'aide de l'oreille que par

n'importe quel autre de nos sens. — Ainsi, lorsqu'on bat la mesure, si

celle-ci ne descend pas en dessous de 0,3 secondes, nous apprécions des

différences de 3 à 4 "/o de ce temps do 0,3 secondes; nous remarquons si

on la bat trop vite ou trop lentement de 3 à 4 % de sa durée totale. Le

jugement devient plus incertain pour des périodes plus longues ou plus

courtes.

Jugements sur l'espace, sur la direction et la distance. — Des

jugements préalables à ceux de la direction et de la distance sont ceux de

la nature et de Videntité du corps sonore. Pour ce dernier jugement, celui de

Videntité, il n'y a pas de doute que l'expérience y est pour tout. Nous ne

reconnaissons pas par l'oreille un agent extérieur qui nous procure pour

la première fois une ou plusieurs sensations sonores; mais nous le recon-

naissons une seconde ou une troisième fois (si la première fois il nous a

procuré encore d'autres qualités sensorielles : tactiles, visuelles, etc.).

La direction suivant laquelle nous arrivent les sensations sonores, nous

l'apprécions déjà à l'aide d'une seule oreille : selon que la sensation

acoustique est plus ou moins forte dans telle ou dans telle orientation de

cette oreille, de la tête ou du corps entier (Béglard). Dans cette

appréciation, la sensibilité de la peau du pavillon (Kûss et Duval), celle de

toutes les parties latérales de la tête, et surtout celle de la membrane du

tympan (Gellé; interviennent dans une très large mesure. Le jugement

porté à l'aide de deux oreilles repose sur les mômes données sensorielles.

Notre jugement sur la distance de l'objet sonore est très borné. Il est basé

sur l'intensité avec laquelle nous entendons un son émis par un corps

sonore connu déjà comme tel. Les yeux fermés, nous dirons si un diapason

vibrant se rapproche ou s'éloigne de l'oreille. Mais si une seconde personne

tourne le diapason autour de son axe longitudinal, et toujours à la même
distance de l'oreille, de manière que le son diminue et s'éteigne dans une

position diagonale (les vibrations interfèrent), nous croirons qu'on éloigne

ou qu'on rapproche le diapason.

Quand il s'agit de bruits, tels que la voix etc., nous jugeons plus exactement

(le la direction et surtout de lu distance que s'il s'agit de sons musicaux. Notre

jugement est basé alors sur l'affaiblissement inégal des différents sons partiels, à

mesure que nous nous éloignons du Ijruit; tel son partiel s'éteint complètement

pour l'oreille, aloiî.> que les autres continuent à être perçus : le timbre el l'inten-

sité changent pour la même raison. C'est ce qui explique que les sons musicaux

complexes sont localisés plus exactement que les sons simples d'un diapason ou

d'une Uùte par exemple. Notre appareil acoustique a une virtuscsité très grande

pour constater de légers changements de timbre, c'est-à-dire la présence ou l'absence

dans un mélange sonore de sons partiels relativement faibles. Cela s'explique à

un point de vue évolutioniste : l'homme aussi bien que l'animal ayant dans la
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lutte pour l'existence plus d'intérêt à distinguer les bruits de la nature, les

voix des animaux et de ses semblables (qui sont également des bruits) que les

sons musicaux et les accords les plus purs.

P. BoNKiER et Ba-rd contestent que l'audition de la direction et de la distance

résultent d'expériences acquises dans la vie individuelle moyennant des mouve-
ments de la tête. Ils prétendent que notre oreille discerne directement, et sans

aucun appareil compliqué la direction et la distance de la source sonore, à peu

près comme l'œil perçoit la direction de la source lumineuse. La qualité de l'onde

sonore suffirait à cet effet, même avec une seule oreille restant immobile. —
Les raisonnements des deux auteurs, quelque ingénieux qu'ils soient, ne parais-

sent pas convaincants. — L'utilité primaire et fondamentale de l'organe auditif

paraît être d'éveiller l'attention. L'appréciation auditive de la distance est une

fonction plus tardive, phylogéniquement parlant, et nécessite le concours d'autres

appareils, ainsi qtae nous l'avons admis plus haut.

ORGANE OLFACTIF.

Les sensations olfactives constituent l'éiaergie spécifique de l'appareil

nerveux de l'odorat, dont la terminaison dans l'écorce cérébrale n'est pas

encore bien connue. L'exitant adéquat de l'appareil olfactif est constitué

par certaines substances gazeuses ou finement divisées et suspendues dans

l'air. On suppose que ces « substances odorantes » provoquent des réactions

chimiques dans la muqueuse nasale. — Aucun autre appareil nerveux ne

fournit des sensations olfactives. Toutefois, on n'est guère parvenu à en

provoquer par des excitants autres que les « corps odorants » portés sur la

muqueuse pituitaire.— On admet généralement que le principe des énergies

spécifiques est applicable à l'organe olfactif, et que les ditierences de qualité

dans la sensation olfactive sont dues à l'excitation d'appareils nerveux ou

de fibres nerveuses spéciales.

Notre sens intime perçoit les différentes sensations olfactives d'une manière

peu caractérisée. Aussi ne possédons-nous aucune classification de ces sensations

qui puisse servir de point de départ à des considérations physiologiques.

On remarquera que les sensations olfactives offrent encore moins que les

sensations acoustiques le caractère objectif, si prononcé dans les sensations

visuelles.

Anatomie. — Les fibres du nerf olfactif, sans moelle, se répandent dans la

portion olfactive de la muqueuse nasale, qui comprend la partie supérieure de la

cloison du nez, ainsi que le cornet supérieur et une partie du cornet moyen. Cette

muqueuse se distingue déjà à l'œil nu de celle de la région respiratoire, par une

épaisseur et une succulence plus grandes, ainsi que par sa coloration rougeàtre.

Son épithélium non vibratile (celui de la portion respiratoire l'est) est composé

de deux espèces de cellules, les unes cylindroïdes, les autres fusiformes ;
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« cellules olfactives », L'extrémité libre des dernières supporte un bâtonnet

qui arrive à la surface épithéliale (et supporte chez la grenouille des cils longs

et raides); l'extrémité interne est en rapport avec un filet très mince, qu'on

suppose (Max Sghultze^ être une fibrille du nerf olfactif. — D'après les recher-

ches récentes les cellules olfactives seraient les homologues des cellules des

ganglions intervertébraux.

Pour que nous éprouvions des sensations olfactives, il faut que certaines

substances gazeuses ou finement divisées et suspendues dans l'air, dites

« substances odorantes », arrivent en contact avec la muqueuse olfactive.

Ordinairement ces substances sont aspirées. Le courant aérien se brisant

sur le cornet inférieur, une partie en arrive dans les creux supérieurs des

fosses nasales. Les solutions aqueuses de substances odorantes, versées

dans le nez, la tête penchée en bas, ne donnent pas lieu à des sensations

odorantes. Ceci paraît tenir à ce que l'eau, imbitant les cellules olfactives,

les rend inaptes à fonctionner normalement, car la même expérience

essayée avec de l'eau distillée abolit également lodorat pour quelque

temps. — Le premier contact de la substance odorante avec l'épithélium

olfactif paraît être surtout actif: nous reniflons pour bien sentir; et dans

une admosphère saturée d'odeurs, nous finissons par ne plus rien sentir du

tout (fatigue).

Il est probable que Teffet physiologique provoqué dans les cellules

olfactives est de nature chimique. L'organe nerveux olfactif serait donc le

réactif chimique de loin le plus sensiblequenousconnaissions.il est en

effet étonnant de constater quelle quantité en quelque sorte infiniment

petite d'une substance odorante suffit pour provoquer une sensation

olfactive. Une seule violette parfume un appartement ; un miligramme de

musc, répandu dans une armoire, reste sensible à l'odorat pour des mois et

des années (on a calculé qu'on sent encore la deux-millonnième partie d'un

miligramme).

— Un organe olfactif t fatigué » pour une odeur, par suite d'une longue exposition

à son influence, est encore capable de réagir sous l'inlfuence d'autres substances

odorantes. D'un autre côté, certaines personnes sont insensibles pour telles

odeurs, alors qu'elles sentent bien les autres. Ces deux observations semblent

démontrer qu'une odeur donnée est produite par l'excitation dune espèce particu-

lière de fibres nerveuses.

Un mélange de différentes substances odorantes peut ne pas produire de

sensation olfactive, même si les deux substances qui se compensent ainsi sont

amenées chacune à une autre narine (Zwaardkmaker). D'autres fois les sub-

stances odorantes mélangées produisent une sensation odorante nouvelle, dite de

mélange.

L'odorat de la plupart des mammifères est beaucoup plus développé que celui

de l'homme. On a constaté que le développement des saillies et des anfractuosités

du nez. c'est-à-dire le développement de la surface de la muqueuse nasale

(olfactive), est en raison directe de la perfection de l'odorat.
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ORGANE DU GOUT.

On n'est pas tout à fait d'accord sur l'étendue de la surface buccale qui

reçoit des fibres nerveuses gustatives. La base de la langue, au niveau des

papilles circonvallées, est certainement le siège du goût; il en est de même
d'une zone étroite qui contourne horizontalement le bord libre de la langue.

Les probabilités sont encore très grandes en faveur du palais membraneux
etde la muqueuse de l'entrée de la glotte, où l'on a découvert des bourgeons

giistatifs, ces formations qui paraissent être l'organe périphérique du goût.

Le milieu de la partie antérieure de la langue ne sert pas à la gustation.

Quant au nerf gastatif, il ne peut y avoir de doute que c'est le nerf

glossopharyngien ; il se distribue en effet surtout aux endroits qui sont le

siège périphérique de la gustation. Le nerf lingual amène chez l'homme

des fibres gustatives aux bords de la partie antérieure de la langue — où

l'on a constaté l'absence du goût dans les paralysies du nerf lingual — ; ces

fibres paraissent être contenues dans la corde du tympan ; on discute sur

leur origine, ou plutôt sur leur aboutissant bulbaire.

Les fibres gustatives de la corde du tympan proviennent du trijumeau, d'après

Sghiff, Herzen, Glby, Gowers etc. D'après Doghesne, Urbaxtschitgh etc.

elles gagneraient le bulbe par le glossopharyngien. Suivant Vulpian, Lussana,

DixoN, Bigelon, Sapolini, Deûroly etc., ces fibres gustatives seraient renfer-

mées dans l'origine du facial, i. e. dans le nerf intermédiaire de Wrisberg.

Suivant Mathias Duval, le nerf intermédiaire ne serait qu'une branche aber-

rante du glossopliarj^ngien. — Il est de fait qu'après résection du ganglion de

(jASSEr ou section du trijumeau, il se produit des troubles du goût. La question

est celle de savoir si le goût ne s'altère pas parce que la muqueuse linguale, insen-

sibilisée tactilement, s'altère.

L'appareil terminal des fibres nerveuses gustatives semble être constitué par les

bourgeons gustalifs (Loven, Sghwalbe, 18G7), formations épithéliales qu'on

rencontre (fig. 278, I) surtout dans les deux parois du fossé circulaire entourant

chaque papille circonvallée. On en trouve aussi d'isolés dans l'épilhélium des

papilles fungiformes de la langue (pas dans les papilles filiformes), dans la

muqueuse du palais membraneux, et dans celle de l'entrée de la glotte. Chacune

de ces formations (II) ressemble à un bourgeoade plante; elle est composée (III)

de deux espèces d'éléments cellulaires ; au centre ily a lescellules gustatives (III, e),

terminées vers la surface libre par de petits bâtonnets faisant un peu saillie (E, II).

Les fibres nerveuses (du nerf glosso-pharyngien) s'insinuent entre ces cellules

(Retzius etc.). ^ Le bourgeon traverse l'épithélium de la muqueuse dans toute

son épaisseur.

L'excitant adéquat de l'organe gustatif consiste dans certaines substances

chimiques dissoutes. Pour bien déguster, on étend le corps sapide sur le

dos de la langue, qu'on comprime ensuite contre le palais, probablement

pour faire pénétrer la substance dans l'épithélium, en contact avec les
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bourgeons gustatifs. Cette compression cependant n'est pas indispensable.

— Selon toutes les apparences, le phénomène physiologique dans les

bourgeons gustatifs est de nature chimique.

On n'a pas encore déterminé avec exactitude le centre psycho-gustatif

(page 540), dont les troubles nutritifs provoquent probablement les

hallucinations gustatives qu'on observe dans certaines affections cérébrales.

On suppose que les différentes qî(alités de la sensation gustalive sont

produites par l'excitation d'autant de fibres nerveuses distinctes. — On

distingue communément quatre qualités gustatives : celles du doux, de

Fl{î. 1*79. — I, coiipi; verticale à travers uae papille eirconvallée, W ; v reliord et U fossé circulaire

entourant la |)apille ; K bour^'eoiis gustatifs in situ; N libres nerveuses. — II, bourpeon (jrustalif isole,

dont r«;xtréniité profonde est en K, et l'extrémité lilire en IC. — III, une celle gustative c et une cellule

ëpithéliale (/ du bourgeon isolées (ligure extraite de la physiologie de Lanoois).

l'amer, de l'acide (aigre) et du salin. Peut-être faudrait-il en admettre encore

d'autres. — Les autres sensations gustatives semblent être compliquées,

non seulement en ce sens que différentes qualités gustatives élémentaires

y sont contenues, mais encore on reconnaît dans la plupart un élément

sensoriel soit olfactif, soit tactile, soit môme visuel. C'est ainsi que les

sensations gustatives rafraîchissantes, astringentes, etc. sont en partie au

moins des sensations tactiles. — Mais ce sont surtout les sensations

olfactives que nous confondons souvent avec les sensations gustatives ; ces

deux ordres de sensations sont très-peu spécifiées dans notre sens intime.

Le goût est très-obtus chez les personnes à odorat peu développé ; il en est

de mémo chez toute personne qui ferme les narines. — Il n'y a pas jusqu'à

l'organe visuel qui n'intervienne ici : une personne dégustant des vins

blancs et rouges, les yeux fermés, ne distinguera que 3 à 4 fois les blancs

des rouges. — Lorsqu'on corrige par l'addition de sucre un goût trop aigre,

ce dernier n'est pas détruit; on ne peut pas même dire que la sensation aigre

est diminuée ; le sucre n'a pas non plus une action chimique sur l'acide. —
On dirait que l'art culinaire repose sur une espèce d'élaboration à laquelle

nos centres nerveux soumettraient les sensations gustatives, olfactives et

tactiles que nous éprouvons simultanément.

46
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Certaines personnes sont dépourvues de l'une ou de l'autre qualité sensorielle

gustative, ou bien l'ont moins développée que la généralité des hommes

(V. WiNTSGHGAu). — La même substance, appliquée en différenis. endroits de la

]an;4ue, produit une sensation gustative différente (Howell et Gastle). —
Oeiiuwall appliqua, à l'aide d'un pinceau, du sucre, de la quinine et de l'acide

tartrique à différentes papilles fungiformes ; il se trouva que de 125 papilles de la

partie antérieure de la langue, 27 ne réagissaient à aucune de ces substances, 12

réagissaient à l'acide tartrique, 3 seulement au sucre, 12 au sucre et à l'acide tar-

trique, 7 à la quinine et à l'acide tartrique, et enlin 4 seulement au sucre et à la

quinine. — De tout cela il semble résulter que les différentes qualités gustatives

sont liées à des fibres nerveuses différentes, conformément au principe des éner-

gies spécifiques des organes des sens.

Pendant qu'un courant électrique constant passe à travers la langue, nous

éprouvons, comme effet de l'électrolyse, une sensation acide au pôle positif, une

sensation alcaline au pôle négatif.

Gh. Righet, GoaiN, Sternberg ont fait des expériences sur le rapport existant

entre la nature chimique des corps sapides et les sensations gustatives.Les résultats

obtenus laissent beaucoup à désirer. D'après Gorin, il y aurait une relation entre

le goût acide et le poids moléculaire et la basicité des acides.

SENS DU TOUCHER.

Au sens du toucher on rapportait assez généralement (à l'exemple de

E. H. Weber), jusque récemment : a) les sensations de contact, du toucher,

celles de pression, ou sensations tactiles proprement dites, b) les sen-

sations de température (de froid et de chaud), et c) même les sensations

douloureuses.

Les sensations de douleur sont déjà depuis quelques temps rangées

dans une rubrique à part. Quant aux sensations de température, il faut

avouer que devant notre sens intime, il y a très peu d'analogie entre elles

et les sensations de contact, peut-être moins qu'entre les sensations olfac-

tives et les gustatives. Mais comme les terminaisons nerveuses périphéri-

ques donnant lieu à ces diverses sensations sont intimement mélangées

dans le tégument externe, on continuait à en faire l'apanage d'un seul et

même appareil nerveux. Cependant, E. H. Weber lui-même avait fait

remarquer que le développement des sensations de température est loin

d'être, aux divers endroits de la peau, en raison directe de celui des sen-

sations de contact. Herzen était même allé jusqu'à supposer pour les

sensations froides des fibres nerveuses distinctes de celles pour les

sensations chaudes, en constatant que pour devenir conscientes, les

impressions chaudes mettent un temps plus long que les froides.

Blix (1885) a réussi à démontrer que les sensations de contact et celles

de température, bien qu'elles nous semblent étendues d'une manière con-

tinue en surface, sont néanmoins provoquées par l'excitation de points
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déterminés de \n peau, séparés par des zones ne donnant pas lieu à ces

sensations. De plus, des points spéciaux donnent lieu aux seules sen-

sations de contact, d'autres points donnent naissance aux sensations de

froid, et d'autres enfin aux sensations de chaud. On peut exciter mécanique-

ment (à l'aide d'une mince pointe) ou électriquement ces trois espèces de

points; on provoque toujours la sensation correspondant à chacun d'eux.

Entre deux points voisins, il y a généralement une bande à sensation

générale, de douleur notamment, mais où l'on ne sait provoquer ni celle

de contact, ni celle du chaud, ni enfin celle de froid. Ces trois espèces de

sensations sont donc le fait de trois appareils nerveux p-^riphériques

distincts.

Nous connaissons du reste dans le tégament externe assez de terminaisons

diverses des fibres nerveuses pour qu'à chacune des qualités sensorielles admises

l)Uisse en correspondro une à part. Il y a d'abord les corpuscules du tact, situés dans

les pa[iilles du derme, en grand nombre à la face palmaire de la main et du pied,

surtout des doigts, à la pointe de la langue, organes où les sensations du contact

sont très développées. Il y a ensuite les corpuscules de Krause, dans la muqueuse

conjonctivale, dans celles de la bouche et du gland du pénis. Les recherches

récentes ont montré que dans tous ces corpuscules, il s'agit de la terminaison d'une

fibre nerveuse par une extrémité libre (ramifiée ou non) entre des cellules épithé-

liales qui constituent la masse du corpuscule. Enfin nous avons à signaler les

nombreuses fi])res sans moell'j qui arrivent dans les couches les plus superficielles

du derme, et môme, analogues à celle de la cornée, dans l'épiderme lui-même (Lan-

GERHANs) et surtout dans la gaine externe des poils (Ranvier, Izquierdo). Le

processus intime de cette excitation paraît être de nature jihysique (compressions).

GoLDSGHEiDER a examiné au microscope les endroits de sa propre peau caracté-

risés par les points de contact, de chaud et de froid. Il n'a trouvé ni dans les uns

ni dans les autres des C(jrpuscules du tact, mais bien dans tous un faisceau de

fibrilles nerveuses sans moelle montant vers la surface, et peut-être dans

l'épiderme. Aux seuls points de température, ces pinceaux semblent affecter un
rapport intime avec des anses capillaires.

Les recherches de Head, Riveus et Sgherry tendent à bouleverser ce qu'on

admet généralement sur la sensibilité de nos membres. Elles sont basées sur des

expériences de névrotomies pratiquées sur les auteurs eux-mêmes. D'après ces

auteurs, il y a dans cha(jue membre trois espèces de sensibilité, dont chacune est le

fait d'un appareil nerveux spécial et dont aucune ne correspond à une des

catégories sensorielles admises jusqu'à ce jour II y a 1» la sensibilité profonde,

20 la sensibilité pi'otopathique, et 3'' la sensibilité épicrit^que. — La sensibilité

profonde persiste après section des nerfs sensibles, et serait le fait de fibres

nerveuses centripètes qui accompagnent les nerfs moteurs. Elle représente une

partie sourde des sensations de pression et de celles de douleur. — La sensibilité

prolopatique se rétablit 7-iO semaines après section des nerts sensibles.

Elle permet de reconnaître les froids et les chauds excessifs, les pressions fortes,

les tensions électriques très grandes et les sensations de douleur. La localisation

est très défectueuse. — La sensibilité epicntiiiue reparait, après section des nerfs
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sensibles, plusieurs mois après la sensibilité protopathique, A elle revient la

sensibilité tactile proprement dite, la sensibilité véritable à la chaleur et au froid.

La sensibilité épicritique siège exclusivement dans la peau ; la sensibilité

profonde et la protopathique siègent et dans la peau et dans les parties profondes

des membres.

A . Sensations de contact, de pression, ou sensations tactiles propre-

ment dites. — Les sensations de contact nous renseignent sur la présence

d'un corps étranger et sur le degré de pression qui pèse sur un endroit de

la peau. — Cette sensibilité superficielle est très-inégalement développée

aux différents endroits du tégument externe. Elle est la plus exquise sur

la peau du front, de la tempe et du nez ; nous sentons ici une pression

qui n'est que de 0,002 grs. Les pulpes des doigts n'en sentent une que

si elle est de 0,10 grs ; les ongles seulement de 1 gr.

Bien que la sensation de ^contact semble avoir une étendue continue,

elle est donc produite par l'excitation de points déterminés et bien

délimités entre lesquels il y a des bandes ne produisant pas de telles

sensations. Ces points tactiles sont très nombreux aux endroits que nous

venons de signaler comme privilégiés au point de vue des sensations

tactiles. A la pulpe des doigts notamment, ils sont tellement rapprochés

qu'il n'y a plus entre deux voisins de bande insensible. Aux endroits

garnis de poils, ils se groupent et s'amassent autour de l'insertion des

poils ; les follicules de ces derniers semblent renfermer un ou plusieurs

points pareils. La sensibilité tactile exquise du front, de la tempe et

du nez semble être due surtout à la présence des poils. Rappelons

en effet les poils tactiles, si répandus chez les mammifères. Les

chauves-souris aveuglées volent dans un appartement en évitant des

obstacles, mêmes des fils tendus (Spallanzani) ; elles ne le peuvent que

grâce aux poils tactiles des ailes. On remarquera du reste que chez

l'homme, le tact est surtout développé aux parties habituellement

découvertes.

Les sensations tactiles proprement dites ne sont provoquées que par

l'excitation de la peau, c'est-à-dire de lextrémité périphérique des fibres

nerveuses tactiles. L'excitation d'un tronc nerveux, du n. cubital p. ex.,

donne lieu à un fourmillement, et même à de la douleur, qu'on localise bien

dans la périphérie du nerf, mais elle n'occasionne pas une sensation de

contact proprement dite.

Une pression très étendue et uniforme exercée sur une large surface n'est pas

sentie comme telle. La main plongée dans un bain de mercure ne produit une telle

sensation qu'au niveau de l'anneau correspondant à la surface dti mercure. Il faut

un certain tiraillement des tissus pour que nous éprouvions le contact.

Les sensations de pression laissent après elles une impression durable, qu'on

pourrait comparer aux images consécutives positives dans l'œil. On connaît le petit
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tour consistant à comprimer pendant quelque temps la peau du front à l'aide d'une

pièce de monnaie; la personne croit que la pièce y est encore lorsqu'on l'a enlevée.

On a inventé des instruments divers pour évaluer la sensibilité pour le contact.

De ce nombre sont le baraesthésiomètre (Eulenburg) et l'aiguille aesthésio-

métrique (Beau mis).

La loi psychophysique a été vérifiée en premier lieu (par K. H. Webbr) pour les

sensations de pression. A la pulpe des doigts, nous apprécions une différence de

deux poids qui sont entre eux comme 27 : 30.

On sent les impulsions isolées d'une roue dentée tournant contre la pulpe du

doigt, jusqu'à la limite de 1500 impulsions à la seconde.

B. Localisation tactile. — Les sensations de pression ne servent pas

seulement à juger da poids d'un corps qui pèse sur la peau ; elles servent

aussi à distinguer deux impressions tactiles voisines. En combinant les

impressions tactiles simultanées et successives, produites par le môme
objet, nous nous formons une idée sur la grandeur de l'objet, la nature de

sa surface (rugueuse, lisse, etc.). C'est la en somme une fonction analogue

à l'acuité visuelle, tandis que la sensibilité tactile est l'homologue de la

sensibilité rétinienne à la lumière en général. Pour les auteurs qui consi-

dèrent cette appréciation de l'étendue à l'aide de notre toucher comme
étant donnée dans la sensation elle-même, et non comme étant un résultat

d'un jugement, d'un acte psychologique, la peau renferme une espèce de

sens de l'espace, de la localisation, ou sens stéréognostique.

Pour bien explorer tactilement la surface d'un corps, nous devons mouvoir
l'organe tactile. lien résulte que les innervations dites du sens musculaire inter-

viennent dans cette exploration. Dans certaines maladies du système nerveux

central, les innervations du sens musculaire sont abolies, et avec elles l'exacte

exploration tactile, alors que les sensations tactiles sont intactes. Des cas de ce

genre ont suscité la notion d'un sens stéréognostique, indépendant du sens tactile.

Ce ne sont pas seulement les points dits de contact qui servent à appriicier les

distances ; les points de chaud et de froid, donnant lieu aux sensations de chaud
et de froid, servent au môme usage, bien que dans une moindre mesure. D'après

Goldsgheider, les points de contact pourraient servir à apprécier les distances de

0,1 mm., les points de froid de 1 mm., et les points de chaud seulement des

distances un peu plus grandes. Cette particularité des points de température tend

donc à les faire rentrer, avec les points de contact, en un seul et môme sens, alors

qu'à d'autres points de vue nous avons dû les séparer.

L'instrument qui sert à explorer le degré d'acuité qu'ont les différentes

régions de la peau à juger de l'étendue est le compas de Weber. 11 consiste

essentiellement en deux pointes qu'on peut rapprocher plus ou moins. On
recherche le minimum d'écart des deux pointes en deçà duquel les deux
impressions sur la peau sont perçues comme une seule. Les deux pointes

sont encore perçues comme distinctes aux différents endroits avec les

écartements suivants (Weber) :
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Millimètres.

Pointe de la langue 1,1

Face palmaire de la S"* phalange

des doigts 2,2

Bord rouge des lèvres . . , . 4,.")

Face palmaire de la 2'"' phalange

des doigts ....... 4,5

Bout du nez (5,7

Ligne médiane du dos et Lord cu-

tané des lèvres 9

Dos de la 2°" phalange des doigts,

face plantaire de la 2"« phalange

du gros orteil, joue et paupières 11, "3

MlUimëtres.

Face dorsale de la tête du méta-

carpe et face dorsale des doigts. 15,7

Face interne des lèvres . . . 20,3

Partie inférieure du fruut et talon

(face postérieure) ii,')

Dos de la main 31

Cou, sous le menton .... 33,7

Genou 30

Jambe, bas du pied, sacrum, fesses

et avant-bras 4U,5

Sternum 45,5

Nuque et dos 54,1

Cuisse et bras G7,G

La faculté de distinguer deux impressions simultanées (elle est en raison

inverse du minimum d'écart entre les deux pointes du compas) est donc la

plus grande aux parties les plus mobiles. Dans les membres, elle diminue

de l'extrémité vers la racine. —- Uexercice l'auj^inente considérablement.

SENSATIONS DE TEMPERATURE.

Les sensations de température^ de chaud et de froid, ne sont produites

que par notre tégument externe et par les muqueuses de nos orifices

naturels. Elles nous renseignent sur les variations de température-de notre

peau.

Il y a une grande différence sous le rapport de la facilité avec laquelle

les différents endroits du corps perçoivent le chaud et le froid. Dans l'ordre

de la sensibilité thermique décroissante, on a la série suivante : mammelon,
poitrine, ailes du nez, face antérieure du bras, paupières, ventre,

face antérieure de l'avant-bras, etc. La main et les doigts sont relativement

peu fournis de sensibilité thermique. Les muqueuses (y compris la surface

cornéenne) en sont dépourvues, à l'exception de la pointe de la langue,

qui la possède à un haut degré. Les organes viscéraux ne nous donnent

pas de telles sensations.

L'exercice augmente cette sensibilité. Elle est plus prononcée si de

grandes surfaces sont en contact avec le corps exploré.

L'énumération des divers endroits de la peau suivant l'ordre de leur

sensibilité aux différences de température est donc loin de se couvrir

avec celle de la sensibilité tactile.

Effectivement, Blix et Golusgheider ont montré que dans la peau il y a

des points très bien délimités, distincts des points de contact, et dont l'exci-

tation (thermique, mécanique, électrique) procure des sensations chaudes

-— points chauds, — et d'autres, plus nombreux, mélangés à ceux-là, dont



SENSATIONS DE TEMPKRA.TURE. 727

l'excitation donae toujours la sensation froide — points froids. — Ces

points, nombreux surtout aux endroits signalés pour leur sensibilité aux

différences de température, paraissent saccumuler là où des nerfs pénètrent

dans la peau, en rangées tendant comme des rayons vers des points

d'implantation des poils.

Une conclusion à tirer de là, c'est que la sensation froide est produite

par l'excitation d'autres fibres nerveuses que la sensation chaude ; ce sont

là deux énergies spécifiques nerveuses.

D'après Alrdtz, la sensation de brûlure, bien à distinguer de celle du

chaud, semble produite par une violente excitation, et des points de chaud,

et des points de froid (par une température élevée, une température très

froide, ou une forte excitation mécanique p. ex.).

Les points de température, avons-nous dit, servent à juger de l'espace,

à peu près au même titre que les points de contact.

Lorsqu'un corps en contact avec la peau cède à celle-ci du calorique,

nous éprouvons la sensation du chaud ; lorsqu'il enlève du calorique,

nous éprouvons la sensation de froid. La sensation est d'autant plus

intense que ce corps conduit plus facilement la chaleur, c'est-à-dire qu'il

enlève ou cède plus facilement du calorique. A températures égales, un
morceau de fer paraît plus chaud ou plus froid qu'un morceau de bois. 11

semble donc que la sensation chaude est produite par la variation positive

du calorique de notre peau, et la sensation froide par la variation négative

(E, H. Weber), ut surtout par la rapidité de cette variation.

D'après Hering, la sensation de chaud ou de froid ne dépend pas de la

température absolue de la peau; mais, à un moment donné, la peau possède

un point zéro de la température, qui ne donne aucune sensation de ce

genre ; une sensation de chaud naît chaque fois que la température de la

peau dépasse ce point ; une sensation de froid chaque fois que la tempéra-

ture de la peau tombe en dessous de cette limite. Le point zéro correspond

à des températures effectives très-variables, selon que nous avons séjourné

quelque temps dans un milieu plus ou moins chaud. Naturellement, ce

point zéro se meut dans les limites physiologiques de la température. En
deçà et au delà de ces limites, c'est-à-dire sous l'intlueuce d'un froid intense

aussi bien que d'une chaleur excessive, nous éprouvons une sensation iden-

tique, qui n'est ni celle du chaud ni celle du froid ; elle est douloureuse

(brûlure). Si la main p. ex. plonge longtemps dans un milieu, son point

zéro peut changer : la main s'accorde en quelque sorte, s'adapte pour une
autre température. Alors le milieu qui au début occasionnait une sensation

chaude ou une froide, peut en produire une plus faible, ou bien mèaie n^en

produire pas du tout, voire la sensation opposée. Le « zéro physiologique »

de température se trouve entre 29 et 32 degrés centigrades pour les

parties de la peau couvertes des habits.

Enlin l'excitation des nerfs de la température est, tantôt d'une manière
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inconsciente, réflexe (par la régulation des combustions organiques et de

l'apport sanguin aux différents organes), tantôt d'une manière consciente

(habillement etc.), de la plus haute importance pour la régularisation de la

température des animaux à sang chaud (voyez page 227 et suivantes).

SENSATION DE DOULEUR. — SENSIBILITÉ GÉNÉRALE.

Douleur. — D'après une opinion longtemps dominante, la sensation de

douleur naît chaque fois qu'un nerf sensible est fortement excité ; et sous

le nom de nerfs sensibles il faut comprendre, outre les nerfs de la peau,

tous les nerfs centripètes des organes viscéraux, même les nerfs des

organes des sens supérieurs, au moins le nerf optique et le nerf acoustique

et les nerfs de température. Tandis que pour beaucoup de nerfs sensibles,

la douleur est la sensation provoquée par une excitation excessive (nerfs

tactiles, nerfs de température, nerf optique, nerf acoustique, etc.), pour

d'autres elle est la sensation unique (nerfs viscéraux). — D'autres auteurs

admettent toutefois que les sensations douloureuses sont provoquées par

l'excitation de fibres périphériques spéciales, v. L^rey par exemple décrit

dans le tégument externe des « points de douleur » dont l'excitation (par

compression à l'aide d'un poil rigide) provoquerait d'emblée des sensations

de douleur, et non des sensations du toucher, du froid ou du chaud.

loTEYKO a rassemblé avec soin les arguments parlant en faveur de

l'existence de « nerfs dolorifiques d spéciaux. Parmi ces arguments, il faut

citer notamment le fait que dans la moelle épinière, les innervations

douloureuses suivent une autre voie que les innervations tactiles (p. 476);

ensuite il y a la circonstance que dans un premier stade de l'intoxication

chloroformique, les sensations douloureuses sont supprimées alors que les

tactiles persistent.

L'utilité des sensations douloureuses est très grande. Elles appellent

notre attention sur toutes sortes de circonstances nuisibles, destructives

de nos organes. Il n'y en a pas de plus utiles pour la conservation de

l'intégrité des organes, et même pour la conservation de l'individu en

général.

De toutes les sensations traitées jusqu'ici, les douloureuses ont au plus

haut point, devant notre sens intime, le caractère de la subjectivité :

« nous avons mal » ; le corps vulnérant n'est pas douloureux, alors que

nous disons un corps rouge, blanc, sonore, etc. — De même aussi les sen-

sations douloureuses dépendent à un degré très prononcé de nous-mêmes.

Une blessure inopinée est moins douloureuse que celle à laquelle nous

nous attendons d'avance. Nous pouvons volontairement diminuer et même
supprimer la douleur. La sensibilité douloureuse est inégalement développée

chez les différents individus et chez les différentes races humaines.
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Nous localisons nos sensations douloureuses dans l'organe excité. Celles de

nos organes viscéraux sont plutôt localisées dans la paroi abdominale ou

thoracique qui couvre l'organe en cause (voir p. 591). — Une excitation

très forte, portée sur le trajet d'un nerf d'une extrémité, provoque une

sensation douloureuse, qu'on reporte à l'extrémité du nerf, et non une

sensation tactile.

Les sensations douloureuses sont amoindries et même abolies par les

narcotiques (morphine) et par les anesthésiques (éther, chloroforme), et

cela, paraît-il, à la suite d'une espèce de paralysie des centres psychiques.

D'après Ioteyko, la nature de l'excitation périphérique des nerfs

dolorifiques serait de nature chimique. La destruction de nos organes

produirait des » substances algogènes • qui exciteraient ces nerfs. C'est

ce qui expliquerait que le temps latent des excitations doloriliques est

toujours relativement grand (900 millièmes de seconde, au lieu de 200 pour

les excitations lumineuses, et 150 pour les tactiles et les acoustiques),

ainsi que la longue persistance de la douleur.

Sensibilité générale. — Sous ce nom on comprend une foule de sensa-

tions, toutes assez peu spécifiées (dans notre sens intime), dont les unes

ont des analogies plus ou moins marquées avec les sensations douloureuses,

d'autres avec les sensations du toucher. Peut-être, pour certaines

d'entre elles, faut-il supposer des fibres nerveuses spéciales. D'autres

semblent ne pas être produites par des nerfs centripètes, mais par une

influence agissant directement sur les centres nerveux, telle une

composition anormale dn sang. De ce nombre sont : la faim, la soif, le

dégoàt, la fatigue, l'horripilation, le vertige, le chatouillement, la volupté, le

bien-être etc. etc. — Certains auteurs parlent de la pallethésie ou sensibilité

vibratoire, tiui serait le fait de nerf sensibles profonds. D'autres signalent

une bareslhésie ou sensibilité à la pression, imlépendânte de la sensibilité

tactile, et qui serait également le fait de nerfs sensibles profonds.— Toutes

ces sensations ont à un haut degré le caractère de la subjectivité, et pour

ce motif elles sont souvent nommées sensations internes. En réalité,

elles sont localisées, mais très vaguement, et dans notre corps lui-même.

SENS DE lEQUILIBRE. SENS MUSCULAIRE. SENSATIONS DES

INNERVATIONS MOTRICES.

On admet assez généralement l'existence de trois autres sensations,

celles du sens de l'équilibre, celles du sens musculaire, et enfin celles des

sensations des innervations motrices. Les premières seraient provoquées par

la branche vestibalairo du nerf acoustique, les secondes par les nerfs

centripètes de la profondeur de nos extrémités ; quant aux troisièmes, ce
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seraient des sensations fournies par le fonctionnement de certaines parties

motrices du cerveau. Ces trois espèces de sensations nous renseigneraient

sur l'orientation de notre corps dans l'espace, sur le degré de raccourcisse-

ment de nos muscles striés et sur la situation de nos membres. Ce serait

parce que nous éprouvons ces sensations que nous réglerions (p. 399), que

nous modiûerions nos mouvements volontaires, que nous redresserions

notre corps. — Certains auteurs reconnaissent que notre sens intime ne

nous dit rien de ces sensations ; ils parlent ici de « sensations subconscientes »

ou même de <i sensations inconscientes*, eaiployant ainsi deux termes qui

se contredisent.

Sens musculaire ou kiaesthésique .— Le fait que même dans l'obscurité,

ou les yeux fermés, nous avons conscience de la situation de nos membres,

que par exemple nous pouvons à l'aide d'une main toucher avec assez de

précision un point déterminé de l'autre main, même si celle-ci a été déplacée

passivement, dans l'obscurité, tout cela paraît supposer des sensations

dues à l'excitation de nerfs centripètes de ce membre, sensations qui nous

renseigneraient sur la situation du membre, du degré de raccourcisse-

ment de ses muscles, du degré de compression de ses surfaces articulaires,

toutes sensations qui nous donneraient la perception exacte de ce membre.

Ce seraient les sensations musculaires. Ces mêmes sensations nous renseigne-

raient incessamment sur la position d'un membre actif, et nous

permettraient, alors qu'un mouvement est en voie d'exécution, de le régler

en vue d'un but à atteindre etc. Ce seraient, bien entendu, des sensations

peu conscientes ou môme inconscientes. Gomme la plupart du temps les

renseignements dont il s'agit ne nous sont fournis qu'en raison des mouve-

ments que nous exécutons, on donne aussi à ces sensations supposées le nom
de sensations kinesthésiques.

Quant à la provenance exacte de ces sensations, ou au moins de

ces innervations, l'expérience suivante prouve qu'elles ne sont pas

identiques avec les sensations tactiles, et qu'elles sont attachées au fonc-

tionnement de nerfâ centripètes de la profondeur de nos membres.

Une grenouille écorchée et privée ainsi de ses sensations tactiles

saute encore avec précision. Elle ne le peut plus, si on lui a

coupé les racines postérieures rachidiennes. — \)e même aussi le singe

auquel on a coupé les racines postérieures d'une patte ne la meut plus

volontairement (p. 436j, parce que, dit-on, il ne la sent plus, qu'il n'a plus

la notion exacte de ce membre. — Chez l'homme, dans la dégénérescence

des cordons postérieurs (tabès dorsalis), la marche est incertaine ; il y a

« ataxie spinale », parce que le malade ne sent plus convenablement ses

membres inférieurs : leurs sensations musculaires sont diminuées ou

supprimées.

GoLDSGHEiDER a fait des expériences sur le degré de précision avec
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lequel nous apprécions de petits mouvements, tant passifs qu'actifs, de nos

membres, en déterminant le i>lus petit mouvement perceptible : a) dans les

conditions normales, b) avec anesthésie cutanée (par l'injection de cocaïne),

et c) avec anesthésie profonde des articulations (obtenue par leur galvani-

sation). Il a trouvé que la seule anesthésie cutanée ne modifie guère cette

sensibilité, tandis que l'anesthésie des articulations la diminue au tiers ou

au quart. Avec Dughenne, il estime donc que ces innervations naissent

surtout dans les jointures, très peu dans les muscles eux-mêmes. Il se

trouva notamment qu'à ce point de vue, les articulations de l'épaule et de la

hanche sont les plus « sensibles » ; celles des doigts beaucou}) moins.

La sensibilité serait en somme la même, que le mouvement soit actif

ou passif.

li ne saurait y avoir de Joato que les muscles, les toadons, les surfaces

articulaires etc. renferment des nerfs centripètes. La question est de savoir

si ces nerfs produisent nortnalement des sensations, et si les effets moteurs

suscités par rexcilation de ces nerfs sont des actes de volonté, se produisent /)arce

que nous éprouvons ces sensations, ou bien si ces mouvements ou ces modilications

de mouvements se produisent à notre insu et sont des actes réflexes.

Nous estimons que la majeure partie des faits signalés ^ilus haut doivent être

interprétés de la manière suivante. Des innervations centripètes, suscitées dans la

profondeur de nos membres, dans les nerfs centripètes des muscles, des tendons,

des surfaces articulaires etc., par des tiraillements et des compressions de ces

parties, règlent incessamment les mouvements dits volontaires de nos extrémités,

graduant les innervations motrices correspondantes, comme « en vue d'un but à

atteindre ». Ces innervations sont en partie suscitées pendant que ces mouvements
sont en voie d'exécution. C'est en vertu de ces innervations qu'une grenouille

écorchée saute encore parfaitemeni, tandis qu'une autre écervelée également, mais

dont les racines postérieures des nerfs spinaux ont été sectionnées, ne le peut plus.

De même aussi chez les vertébrés supérieurs, y compris l'homme, l'insensibilité

totale d'un membre en trouble les mouvements volontaires, les rend t ataxiques ».

Mais ce qui rend les mouvements ataxiques, ce n'est pas l'insensibilité, la suppres-

sion d'une sensation, c'est la suppression des innervations centripètes.

Chose curieuse, pour la genèse des réflexes tendineux (p. 437), un n'invoque

pas de sensations inconscientes, bien qu'ils soient de la plus haute importance

dans la marche la plus volontaire. Le tonus musculaire (spinal, p. 488), lui aussi,

est envisagé comme un réflexe, bien qu'il soit essentiel pour la perpétration des

mouvem nits les plus volontaires de l'extrémité supérieure p. ex. La raison en est

que les centres pour ces réflexes sont situés dans la moelle épinière ou dans le

mésocéphale. Le centre pour la régulation des mouvements volontaires, moyennant

des innervations dites du sens musculaire, est dans le cervelet, et peut être ailleurs

encore, dans le mésocéphale. C'est par la suppression (et l'exagération momentanée)

deces innervations que doivent s'expliquer en majeure partie les troubles locomo-

teurs dus aux lésions du cervelet et les mouvements forcés dus aux lésions du

mésocéphale. Les mouvements dits volontaires doivent être troublés chaque fois

que cette régulation réilexe est devenue anoriuale, soit par lésion des conducteurs

centripètes, soit par lésion de l'organe central, réflexe.
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B. Sensations des innervations motrices. — Voici un fait qui ne s'explique

pas à l'aide des prétendues sensations musculaires. Normalement, lorsque nous

regardons à droite, une photo-réception fovéale p. ex. est localisée vers la droite,

et non droit devant nous. Mais eu cas de paralysie du muscle droit externe, l'œil

no dépasse pas la ligne médiane^ il ue fournit certainement pas les prétendues

sensations musculaires du regard à droite ; et néanmoins, du moment qu'un tel

individu « veut » voir à dx'oite, la cause de la photo-réception fovéale (comui»du

reste toutes les photo-réeeptions) est localisée vers la droite : tous les objets sont

vus trop à droite. Il semble que dans ce cas nous jugions de la direction de notre

œil dans l'orbite non par les sensations musculaires, mais par l'effort de volonté

à l'aide duquel nous voulons déplacer notre œil.

Il faut donc, dit-on, que l'innervation motrice fournisse directement un rensei-

gnement sensoriel qui détermine notre jugement sur la direction de notre œil. Ce

renseignement sensoriel est une « sensation de l'innervation motrice », indépendante

de l'état de conscience appelé « volonté ». Mais c'est de nouveau une c sensation

inconsciente », puisque notre sens intime est nmet à son égard. L'origine, le point

de départ de ces sensations serait central, tandis que, pour le sens musculaire, il

serait périphérique. — Ces sensations de l'innervation motrice ont été défendues

par Hume, Helmholtz, Wundt, Mëynert etc., même pour d'autres muscles que

ceux de l'œil. Wundt voit dans ces sensations de l'innervation motrice l'essence

même des sensations musculaires de plus haut.

G. Sens de Téquilibre du corps. — De même que les innervations dites

du sens musculaire règlent inconsciemment les mouvements de nos

extrémités (celui de la préhension p. ex.), de même aussi les innervations

dites du «sens de l'équilibre)» règlent incessamment les mouvements

nécessaires au maintien de l'équilibre de notre corps, dans la station

verticale, et cela automatiquement », ou plutôt par action réflexe. L'organe

périphérique de ces innervations centripètes est donné dans le vestibule de

l'oreille, surtout dans les ampoules des canaux semi-circulaires (dans

leurs crêtes acoustiques) et probablement aussi dans le saccule et dans

l'utrjcule. Le nerf centripète est la branche vestibulaire du nerf acoustique.

L'organe central, réflexe, de ces innervations paraît être surtout le cervelet,

dont les lésions produisent en somme les mêmes troubles moteurs que la

destruction du labyrinthe.

Au moment où la tête se meut, s'incline, ou même subit un simple

mouvement de translation, l'endolymphe se déplace ; dans ce mouvement,

elle comprime et froisse les cils qui surmontent l'épithélium des crêtes

dites improprement acoustiques, d'où excitation nerveuse. Les trois

canaux semi-circulaires, orientés suivant les trois dimensions de l'espace,

comme les trois coordonnées de la géométrie descriptive, sont disposés

de façon que l'endolymphe ne se déplace dans un de ces canaux que lors

d'un mouvement bien déterminé de la tête. L'excitation de certaines

fibres du nerf vestibulaire résulte donc toujours d'un mouvement de la tète
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(ou de tout le corps) dans le même sens. Et ces innervations provoquent par

acte réflexe les contractions musculaires nécessaires à l'équilibraliou du
corps (et de la tête) et à la conservation du maintien vertical. — Tel est le

résumé des conclusions qui se dégagent d'une foule d'expériences tentées

sur les canaux semi-circulaires, depuis Flourens qui a ouvert ici égale-

ment la voie.

Les auteurs qui font agir l'iiomme et les animaux en vertu d'états de conscience

supposent ici également des sensations, dites de l'équilibre, et admettent que nous

redressei'ions notre corps parce que nous éprouverions ces sensations. Et de

nouveau ce seraient des sensations inconscientes, car mon sens intime à moi ne me
dit rien de sensations pareilles. On ne pourrait invoquer ici la sensation de

« vertige » que nous éprouvons lorsque nous perdons l'équilibre, c'est-à-dire

« lorsque les stato-réllexes » nécessaires à l'équilibration n'ont pas l'effet voulu;

cette sensation ne naît que dans les cas exceptionnels, où la fonction est en défaut.

C'est sur le pigeon (ou la poule) qu'on opère ordinairement, leurs

canalicules étant très accessibles.

1" Expériences sur chaque canalicule pris isolément. Lors de l'incision d'un

seul canalicule, il se produit des mouvements de rotation de la tête (accom-

pagnés de rotationsdes yeux)dans le plan du canalicule incisé, aumomentoù
l'endolymphe s'écoule (phénomène d'excitation). D'après Ewald, la rotation

de la tête (et du corps) s'exécuterait dans le sens de l'écoulement de l'endo-

lymphe. L'incision du canalicule vertical, à direction frontale, donne lieu

à une rotation de la tète et même de tout le corps autour de l'axe longitu-

dinal du bec, c'est-à-dire dans le plan du canalicule lésé, et autour d'un

axe perpendiculaire à ce plan. En opérant sur le canalicule vertical antéro-

postérieur, on provoque des rotations autour d'un axe transversal de la

tête, et mémo la culbute de tout le corps. Enfin, les lésions du canalicule

horizontal produisent des rotations autour d'un axe vertical (mouvement
de manège). — Si dans ces expériences on fixe la tète, ou voit néanmoins
survenir les rotations des yeux, qui accompagnent l'écoulement de la

lymphe, et qui sont en rapport avec les mouvements de la tête empêchés
(voir plus loin). — Lorsque l'écoulement de la lymphe a cessé, on n'observe

plus rien d'anormal chez le pigeon en repos ; mais il se montre déséquilibré

chaque fois qu'il veut se mouvoir pour la course ou pour le vol. Après
quelques semaines, cette déséquilibration elle-même a disparu.

Des mouvements analogues se produisent aussi lorsqu'on excite électri-

quement ou chimiquement un canalicule ou encore lorsqu'on y injecte du
liquide. Dans ce dernier cas, les mouvements sont opposés à ceux dus à

l'écoulement de l'endolymphe.

2° Extirpation de tout un labyrinthe. — Après extirpation d'un seul

labyrinthe dans son ensemble, le pigeon peut voler (avec quelque déséqui-

libration) ; il peut saisir son manger. Mais.il montre des maintiens
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(rotations) forcés de la tête, qui s'accentuent les premiers jours après

l'opération, particulièrement lorsque l'animal se meut. Le pip^eon incline

la tête vers le côté opéré (fig. 280). Cette inclinaison augmente dans la

suite, et peut devenir une révolution complète (fig. 281).

2" Exlirpation complète des deux labyrinthes. — Après extirpation des deux

labyrinthes, le pigeon est d'abord tout à fait déséquilibré. Le vol, la marche,

la préhension des aliments sont absolument impossibles. L'animal se

couche et on a difficile à le mettre en mouvement. Il exécute alors quelques

Fig' 280. — Commencement de Fig. 281. — Déviation très forte (de toute une rovolul ion)

la déviation de la tête d'un de la tète d'un pigeon privé depuis 20 jours de sou

pigeon privé depuis 5 jours de labyrinthe droit (Ewalu).

son labyrintlie droit (Ewald).

mouvements ataxiques, puis se recouche. — Cette déséquilibration, due à

l'absence des innervations provenant des vestibules, s'amende dans la

suite, probablement parce que d'autres innervations, centripètes, les

tactiles, celles du sens musculaire et les visuelles finissent par suppléer à

celles supprimées avec les labyrinthes. Il suffit en effet d'aveugler les

animaux ainsi « restitués » pour voir reparaître la déséquilibration

initiale.

Les lésions des canaux semi-circulaires des mammifères produisent en

somme les mômes troubles moteurs que celles des oiseaux. Après extirpa-

tion d'un labyrinthe, le corps du lapin roule autour de son axe antéro-

postérieur, et vers le côté opéré : les membres du côté opéré restent

flasques, ceux du côté opposé s'étendent (et roulent le corps vers le côté

opéré). - Chez l'homme, les lésions (hémorrhagies etc.) du labyrinthe

produisent une espèce d'apoplexie, de chute du corps, connue sous le nom de

«symptôme» ou « vertige de Menière ».

Nystagmus lahyrinthique. — Dans diverses circonstances le labyrinthe de

l'homme provoque des mouvements nystagmiqaes, c'est-à-dire des oscillations

parallèles des deux yeux. Gela arrive lorsque le corps a tourné quelque temps

autour d'un axe vertical, lors du passage d'un courant galvanique par le laby-
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rinthe, pendant la compression d'une membrane du tympan, dans certaines

lésions irritatives d'un seul laljyrinthe etc. (Buys etc.).

Influence tonique exercée par le labyrinthe sur les muscles dits volontaires. —
Il résulte des recherches d'EwALD que le labyrinthe exerce constamment un tonus

réflexe {tonus labyrinihique) sur les

muscles de la vie de relation. C'est ainsi

(jue chez le pigeon en apparence* restitué»

quelques mois après extirpation des deux

labyrinthes, on constate à un examen
détaillé une t faiblesse » très prononcée

de tous les muscles. La faiblesse des

muscles qui meuvent la tête ressort

notamment de l'expérience suivante. A
l'aide d'un peu de cire, on colle au bec du

pi^feon une boule suspendue à un fil On
imprime à la boule des oscillations

pendulaires ; il arrive que la boule

s'arrête sur le dos de l'animal. La tète

reste alors dans la position de la figure

382. Lorsque la boule pend en avant, la

tète n'est pas abaissée, parce que, dit

EwALD, les extenseurs de la tète sont relativement puissants ; les fléchisseurs

seraient trop faibles pour que, allaiblis,' ils puissent surmonter le poids de la

boule.

Les maintiens anormaux de la tête d'animaux dont un seul labyrinthe est extirpé

ne résultent pas de l'excitation de certains muscles ; ils proviennent de l'afifaiblis-

sement de certains muscles — dans le cas de la fig. 280, de ceux qui tournent la

tète à droite. On peut du reste sentir directement qu'il n'y a aucune raideur des

muscles tournant la tête à gauche, après extirpation du labyrinthe droit.

D'après Ewald, l'extirpation des deux labyrinthes diminue la tonicité de tous

les muscles volontaires. L'extirpation d'un seul labyrinthe la diminue surtout

dans la moitié opposée du corps ; dès lors, l'innervation normale, volontaire, a, sur

les muscles de ce côté, un moindre etfet, d'où la désiquilibration des mouvements.

Fig. 282. — Expérience chez un pigeon privé
depuis quelques mois de ses labyrinthes, et
destinée à démontrer le relâchement des mus-
cles fléchisseurs de la tôte. (Ewald).

Un pigeon intact qa'on saisit entre les mains et qu'on balance, ou bien auquel on
impi'ime des rotations sur un disque qui tourne, exécute des rotations très

•excursives delà tête en sens opposé, même si on lui ferme les deux yeux. La tête

reste ainsi en arrière sur le mouvement du corps, par suite d'une contraction des

muscles du cou. Et lorsque cette rotation de la tète par rapport au corps dépasse

une certaine valeur, la tète se redresse brusquement, puis elle reste de nouveau
en arrière. Ces mouvements de la tête ont pour utilité de maintenir l'orientation

de la tète, ou plutôt de la rétine, dans l'espace ; leur but est visuel. Ce

sont des mouvements réflexes, provoqués par les excitations du vestibule.

Les excitations de la rétine y contribuent également, mais dans une moindre
mesure. En effet un pigeon privé de ses oreilles internes exécute encore
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ces mouvements dans une certaine mesure ; il ne le fait plus du tout si on lui

offusque les deux yeux.

Chez l'homme et chez les mammifères à yeux très mobiles (ot à tête moins mobile

que celle des oiseaux), ces mouvements réflexes, « orientateurs » de la tête et des

yeux, sont en majeure partie remplacés par des rotations (réflexes également) des

yeux — par exemple chez un homme qui regarde hors d'un train en marche.

Lors des inclinaisons latérales (actives ou passives) de la tête, l'œil subit une

rotation autour de son axe antéro-postérieur, même si les deux yeux sont fermés.

L'effet en est de maintenir vertical le méridien rétinien qui habituellement est

vertical. Ces rotations ne se produiraient pas chez les sourds-muets (dont le

labyrinthe est détruit). En revanche, paraît-il, ils ne seraient pas exposés ù

éprouver du vertige (James, Kreidl).

Chez un homme emporté dans un carrousel, les méridiens verticaux des yeux
s'inclinent, par leur extrémité supérieure dans le sens de l'action centrifuge. En
uiùme temps, et par un acte réflexe pur, tout le corps s'incline en sens opposé de

la force centrifuge du carrousel : « on croit se trouver droit et tous les objets droits

paraissent inclinés dans le sens de l'action centrifuge » . Dans ces circonstances,

un homme normal se trompe sur la verticale ; le sourd-muet ne se trompe pas.

Au moment où le carrousel s'arrête, les choses se renversent pour un instant :

les yeux subissent une rotation opposée à celle de tout à l'heure, le corps se

redresse dans le sens de la force centrifuge, et les objets s'inclinent dans le sens

opposé à celui de tout à l'heure. Il peut même y avoir chute.

Dans tout cela, on reconnaît aisément l'influence réflexe que les excitations du

vestibule, provoquées par les déplacements de l'endolymphe, exercent sur les

muscles volontaires et sur ceux des yeux. Lorsque le carrousel se met en marche,

l'endolymphe se déplace comme si le coi'ps se penchait dans le sens de la force

centrifuge ; elle excite le nerf vestibulaire comme si le corps se penchait dans cette

direction, et suscite (en qualité de réflexes) les mouvements du corps en sens

opposé. A l'arrêt du carrousel, l'action de l'impulsion centrifuge cesse, et

l'endolymphe, reprenant sa position du début, excite le vestibule comme si le

corps se penchait vers l'intérieur du carrousel etc. — Encore une fois, ces

phénomènes ne se produisent pas chez les sourds, ou plutôt ils sont modifiés chez

eux, car les innervations tactiles et celles du sens musculaire interviennent

également dans la production de ces mouvements.

Ainsi on comprend également le « vertige « qui survient à la suite d'une

rotation assez rapide de tout le corps, soit sur place, soit sur la circonférence d'un

petit cercle, et qui ne se produit pas chez beaucoup de sourds.

Après destruction des deux labyrinthes, les animaux aquatiques, les grenouilles,

les requins, ne savent plus nager normalement, surtout si on les aveugle (Loeb).

C'est que dans l'eau sont plus ou moins supprimées les innervations tactiles,

résultant de la pesanteur, et qui (hors de l'eau) contribuent à maintenir l'équilibre.

Les innervations visuelles y contribuent également. — Un sourd-muet bon nageur
perd cette faculté s'il ferme les yeux.

Le labyrinthe des poissons (animaux sourds) sert exclusivement à maintenir

l'équilibre du corps. — Beaucoup d'invertébrés (Crustacés, Céphalopodes,

Cténophores etc.) portent en des endroits variables du corps des c otocystes »,

à otolithes, comparables au sajcule et à l'utricule, et qui certainement n'ont
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aucune fonction « auditive ». Leur enlèvement trouble profondément l'équilibre

du corps de ces animaux (Yves Delâge, Baginsky etc.). On peut donc se

demander si chez les mammifères, les appareils à otholites (saccule, utricule)

n'appartiennent pas tous et exclusivement au <r sens » de l'équilibre, tout

comme les ampoules des canaux semi-circulaires
; plus exactement, si leurs

réceptions ne serviraient qu'à l'équilibration du corps, ne seraient que des stato-

réeeptions, et nullement des sono-réceptions.

Chez les vertébrés, l'organe nerveux central, le centre rétlexe des rotations

compensatrices des yeux et des mouvements de tout le corps, en un mot des

« réllexes d'équilibration » ou des « stato-réflexes » provoqués par le vestibule, est

surtout le cervelet, puis la région des tubercules quadrijumaux (postérieurs), deux

aboutissants ilu nerf acoustique (vestibulaire).

Nous avons vu que d'après Ewald, l'extirpation du labyrinthe produit une

diminution du tonus musculaire, surtout du côté hétéronyme, quelque chose qui

ressemble à l'atonie cérébelleuse ('voir p. 470). — En général, les lésions du

labyrinthe produisent des troubles similaires à ceux qui résultent de lésions du

cervelet (et des pédoncules cérébelleux). Gela se comprend, car l'une fois on agit

sur l'extrémité périphérique, et l'autre fois sur les extrémités centrales des mômes
voies d'innervation.

On a aussi voulu faire, mais sans raisons sulhsantes, du labyrinthe un t sens de

l'espace» et des «directions». Les pigeons voyageurs notamment seraient guidés

par leur appareil vestibulaire.

Des états psychiques accompagnant les innervations du sens de

l'équilibre et du sens musculaire. Notions (psychiques) du * haut » et

du « bas » etc. — En divers endroits des dernières pages, nous avons contesté

qu'il y eût des sensations du sens musculaire et des sensations de l'équilibre. Par

là nous voulons dire que l'excitation dos nerfs centripètes do la profondeur des

meinbres, ou celle du labyrinthe, ne provoque aucun état de conscience comparable

aux sensations lumineuses, acoustiques, à celles de ciialeur, de douleur etc.,

c'est-à-dire des états de conscience autres que la localisation spatiale. Notre sens

intime est en effet absolument muet à l'égard de telles sensations. La notion

extraordinaire des sensations inconscientes (celles du sens musculaire et celles

de l'équilibre) a été créée, non par la physiologie, mais par le système philosophique

régnant, qui fait de la sensation pure le point de départ obligé de toute activité

psychique. De plus, ce même système philosophique admet que le vrai excitateur

des mouvements dits volontaires est un état psychique, la volonté, et non une

innervation (physiologique) qui serait à préciser.

Tout en niant l'existence de sensations musculaires et de sensatiims de

l'équilibre, nous ne contestons évidemment pas que les innervations en cause ne

soient accompagnées de faits psychiques, dont nous devons tenir compte. Cela

nous ramène au problème général des relations existant entre nos états de

conscience et les processus physiologiques auxquels ils sont liés.

Envisageons en premier lieu les seules stato-réactions (sens de ré([uilibre). Une
chose remarquable saute tout d'abord aux yeux : aussi longtemps que les auteurs

parlent d'expériences sur les animaux, ils envisagent les stato-réactions (décrites

plus haut) comme de purs réflexes, comme des réactions absolument obligées, qui

47
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se produisent encore après l'extirpation des hémisphères cérébraux. Tous les auteurs

relèvent aussi le caractère absolument obligé et réflexe des mêmes réactions chez

l'homme. Gomment arrive-t-on donc à supposer des sensations de l'équilibre, dont

notre sons intime ne nous dit absolument rien ? C'est premièrement parce que

généralement on voit dans le maintien de l'équilibre un acte volontaire, et qu'il

répu^j^ne à une certaine théorie psycliologique d'admettre que des facteurs simple-

ment réflexes puissent modifier les mouvements volontaires— répugnance erronnée

certainement, témoin l'influence que les réflexes tendineux exercent sur les mouve-
ments volontaires. Gomme nous l'avons dit, cette théorie fait des sensations le point

de départ nécessaire pour tout mouvement volontaire, et les stato-réactions sont,

d'après elle, des actes essentiellement volontaires. En second lieu, il est de fait

que les stato-réactions, provoquées par les innervations du labyrinthe, sont

accompagnées d'états de conscience ; et la même théorie admet une sensation à la

base de tout état de conscience.

Or, quels sont les états de conscience accompagnant les stato-réactions ? Ge sont

surtout celles du « haut » et « du bas ».

A la page 679, nous avons exposé l'opinion qui fait du haut et du bas visuel une

question d'expérience individuelle, basée sur des sensations musculaires, tactiles

et visuelles mal déterminées. Nous avons relevé à ce propos que l'explication ne

fait qu'esquiver la question en tant qu'elle est visuelle.

Conformément au principe énoncé à la page 552, nous devons envisager les états

psychiques comme de simples épiphénomènes des processus physiologiques. Dès
lors la question se réduit à celle de savoir quels processus physiologiques, ou

encore quelles réactions sont accompagnées des notions de haut et de bas. Or, il n'y

a pas de doute qu'elles sont liées aux réflexes de redressement du corps, non pas

comme cause de ce redressement, mais comme état psychique accompagnant une
phase nerveuse déterminée (mais à rechercher) de ce réflexe.

Le réflexe de redressement peut avoir diverses origines. En premier lieu,

comme importance, il y a les réceptions du labyrinthe ou les stato-réceptions. Plus

accessoirement il y a les photo-réceptions et les réceptions profondes des membres,
ainsi que les tango-réceptions. Un animal n'est tout à fait déséquilibré que s'il

est privé de ses labyrinthes, aveuglé, et anesthésié dans la peau et dans la

profondeur de ses membres. Les photo-réceptions et les réceptions dites du sens

musculaire peuvent suppléer, mais seulement dans une certaine mesure, aux

stato-i'éceptions.

C'est d'ailleurs une erreur très répandue de croire que les notions de haut et

de bas seraient liées aux innervations signalées en tant qu'elles sont centripètes.

Le fait est qu'elles sont liées aux stato-réactions, qui, à la vérité, en vertu d'une

influence fréuatrice cérébrale, peuvent ne pas évoluer jusque dans leur terme

ultime, musculaire. Dans ce dernier cas, le fait psychique paraît être lié à la

seule innervation centripète. Mais c'est là une erreur imputable à notre ignorance

physiologique.

Ainsi se fait-il que la notion de haut et de bas paraît liée aux innervations

centripètes provenant du labyrinthe, de celles de l'œil, de celles de la profondeur

des membres et enfin des tango-réceptions.

Ge n'est pas parce que nous avons la notion du haut et du bas que nous nous

1
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redressons, mais nous avons la notion du haut et du bas parce que nous nous

redressons.

Le fait psychique lié aux réactions dites du sens de l'équilibre est donc une

représentation spatiale. De même aussi les photo-réactions somatiques (ou

réactions sur le corps provoquées par les photo-réceptions) ont pour épiphénomène

psychique la t projection » visuelle, la représentation (psychique) visuelle. — Mais

les photo-réceptions occasionnent en plus le phénomène p3ychi({ue des « sensations

visuelles ». Nous prétendons que les réceptions dites du sens de ré([uilibre

n'occasionnent aucun état homologue des sensations visuelles. Notre sens intime

ne nous dit rien de sensations d'équilibre. On ne pourrait pas donner comme telle

le malaise du < vertige », puisque cette sensation ne surgit que lorsque le jeu

régulier des réactions de l'équilibration est troublé. En tout cas, cette vague

sensation ne pourrait être la cause des stato-réactions, puisqu'elle n'existe pas

dans le jeu régulier des fonctions d).

De même encore les localisations tactiles, les représentations tactiles doivent

être envisagées comme les épiphénomènes (psychiques) des tan;^o-réactions somati-

ques.— Quant aux réactions (somatiques) provoquées par les réceptions dites du sens

musculaire, elles ont, de même que les tango-réactions, pour épipliénomène psychi-

({ue la représentation spatiale de nos organes. Seulement, les tango-réactions sont

accompagnées de «sensation» (tactiles), tandis que les réactions du sens musculaire

n'en sont pas accompagnées, pas plus que les stato-réactions.

Ce qui précède renferme les principes selon lesquels la physiologie doit, d'après

nous, envisager les faits psychiques. Le physiologiste doit voir dans les faits

psychiques des « épiphénomènes psychiques » des diverses réactions phvsiolugiques.

Du moment que ces réactions agissent sur le monde environnant, elles sont

accompagnées d'objectivation. de représentations objectives. — Quant aux réactions

qui se passent dans le milieu interne de Cl. Bernard, dans la profondeur de nos

tissus, elles ne sont pas accompagnées de a représentations objectives » Itien nettes,

tout au plus de t sensations », toujours très vagues (des émotions ou des sentiments).

Rappelons ici que d'après James et Lange, les mouvements expressifs eux aussi

sont la chose primaire, et que les émotions sont des sensations qui naissent do ces

mouvements . — L'espace nous manque pour développer davantage ce « programme »

.

(1) La projection visueUe, l'objectlvation visueUc, doit de même être envisagée comme l'éplpbénomène

psychique des photo-réactions motrices du corps. Généralement on dit qu' n on se meut, parce qu'on

voit». Eu réalité « on k'()i7 parce gii'or» .se me ri/, parce qu'on exécute de,f photo-réactions »on\atitjnea-o.

De plus, les s3nsations visuelles ne sont pas la cause des photo-réactions somatiques. On imagine
mémo un être y voyant, ayant des représentations visuelles, maisn'éprouvaut pas de sensations visueUes

(Voir .lu sujet do ces questions, notre exposé de la «v'isiu'i « dans la Bibliothèque internationale de

psychologie expérimentale, 1904).



CHAPITRE XY,

FONCTIONS DE GÉNÉRATION OU DE BEPRODIICTION.

Tout être organisé est une partie détacliée d'un autre être organisé ; la

génération équivoque, spontanée, n'est plus défendue actuellement. Les exemples
qui de tous temps étaient cités comme preuves de la naissance d'êtres organisés
aux dépens de la nature inanimée ont été successivement reconnus comme
rentrant dans la loi générale énoncée à l'instant.

I. Différents modes de reproduction. — 1° La reproduction la plus simple
est colle par division. On la trouve chez les êtres unicellulaires (plantes et

animaux). On doit y ranger la division de beaucoup d'êtres unicellulaires qui a

lieu après conjugaison préalable de deux individus. La division cellulaire de nos

tissus est un véritable acte de génération par division, dont dépendent notamment
la guérison des plaies, la consolidation des os fracturés etc. etc., et la reproduc-
tion, chez quelques vertébrée inférieurs (larves de tritons, salamandre etc.), de

membres entiers qu'on a enlevés.

2« Reproduction par bourgeons ow_9'emmes. L'organisme maternel pluricellulaire

produit en un endroit une proéminence dans laquelle on reconnaît (en raccourci)

un nouvel individu, avec toutes les parties constituantes de celui qui lui a donné
naissance. Le bourgeon peut se détacher de l'organisme maternel et mener une
vie indépendante Ce mode de reproduction, très-répandu dans le règne végétal,

se trouve notamment chez les Tuniciers, chez les Polypes et chez quelques Vers.

3° Reproduction par des œufs ou ovules. Un œuf est un organisme élémentaire,

une cellule, formé (par division) dans un autre organisme dont il se détache.

Placé dans des conditions favorables (de température, d'humidité, etc.), il finit par
donner naissance à un individu semblable à l'individu maternel. Ce dernier est-il

pluricellulaire, alors l'œuf doit se diviser, et les cellules résultantes subissent

ordinairement des diiférenciations plus ou moins prononcées (qui sont du ressort

de Vembryologie).

Les œufs peuvent se développer sans fécondation par la semence mâle ou sperme
— c'est la parthénogenèse., chez les abeilles et d'autres insectes (voir plus loin) ;
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— dans ce cas l'œuf s'appelle aussi corps germinatif . Ordinairement le développe-

ment de l'œuf suppose une fécondation préalable, au moins pour donner

naissance à un individu complet — reproduction sexuelle. — La génératioii

alternante de beaucoup d'invertébrés consiste en ce que, pendant une période de

l'existence, la génération est asexuelle, et sexuelle pendant une autre. Chez

beaucoup d'animaux qui vivent sous des formes dilférentes, on rencontre la

reproduction sexuelle dans un stade, et la reproduction par bourgeons dans un

autre stade (chez les méduses, les taenias etc.). Les deux modes de reproduc-

tion se rencontrent si:imltanémeut (sur le même individu) chez des polypes, de

même que chez la plupart des plantes.

La semence mâle (sperme) et la semence femelle (œuf) peuvent se développer

sur le même individu — hennajphroditisme — (chez certains poissons, beaucoup

de vers, les limaces etc.), ou bien chacune se développe chez un autre individu, la

semence femelle ou œuf chez la femelle, et la semence mâle ou sperme chez le

mâle — dioecie.

Chez les vertébrés, sauf quelques poissons, la reproduction de l'iudivi'lu complet

est toujours sexuelle et dioïque.

II. Puberté. — Pour que l'individu (vertébré) soit apte à se reproduire

— pour que chez le mâle se développe le sperme, et l'œuf chez la femelle—

,

il faut qu'il ait acquis un certain développement. A l'approche de ce terme

de la croissance, vers /'epo^Me rfe ia /môer/d (plus précoce dans les climats

chauds), il survient chez le mâle et chez la femelle, indépendamment de la

maturation des œufs et du sperme, des changements profonds dans des

systèmes autres que le système génital. Dans l'espèce humaine, les phéno-

mènes les plus saillants sont, chez la femme, la menstruation et le dévelop-

pement des glandes sexuelles, ovaire et glandes mammaires ; chez l'homme,

les modiûcations sont peut-être moins profondes, bien que très étendues

Cette époque est de plus caractérisée par l'éveil de l'instinct sexuel. —
Chez la femme, plus que chez l'homme, la faculté de reproduction cesse

brusquement à une époque déterminée de la vie — ménopause (chez la

femme).

III. Puberté chez l'homme. — L'homme devient pubère environ une

année plus tard que la femme, dans notre climat en moyenne de la IS""' à la

15°** année.— Au moment où les glandes sexuelles, les testicules, prennent

leur entier développement, les changements extérieurs les plus marquants

sont le développement des poils aux parties sexuelles (la barbe apparaît

plus tard) et la mue de la voix. Le larynx augmente rapidement de dimen-

sions, les cordes vocales s'allongent, et la hauteur de la voix s'abaisse, en

moyenne d'une octave. Ce changement de la voix est moindre chez les per-

sonnes châtrées avant la puberté. — En même temps, le pénis se développe,

et surtout il devient plus érectile. — La sécrétion du sperme continue

jusqu'à un âge avancé, et cesse iusensiblemeut, en moyenne vers 70 ans.
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48 */o d'un certain nombre d'hommes âgés de 80 à 90 ans étaient encore

aptes à la reproduction (Hensen).

IV, Sperme. — Le sperme éjaculé est un liquide visqueux, grisâtre, de

réaction neutre ou légèrement alcaline, à odeur particulière {Aura seminalis

des anciens). Au sein d'un liquide se meuvent, en nombre immense, les

spermatozoïdes [spermatozoaires ou zoospermes], composés d'une tête allongée

et aplatie, d'un corps cylindroïde, et d'une queue qui va s'amincissant vers

la pointe.La longueur totale du spermatozoaire est de 0,05 mm.Ces sperma-

tozoïdes se meuvent dans le liquide, en battant de la queue, à la manière

des anguilles. Le mouvement de la queue a été de tous temps comparé à

celui d'un fouet vibratile. — La tête est formée par le noyau de la cellule

sperinatique qui a donné naissance au spermatozoaire ; la queue par les

corpuscules centraux et par une partie du protoplasme de la même cellule

(Duesberg).

Le spermatozoïde est destiné à pénétrer dans l'ovule; cette pénétration

constitue la copulation des éléments sexuels (Ed. Van Beneden), non la

fécondation proprement dite. La copulation est préalable à la fécondation.

Celle-ci consiste essentiellement dans la genèse de la première cellule de

l'embryon aux dépens de l'œuf et du spermatozoïde. — Le véhicule liquide

du sperme semble être accessoire dans la fécondation. Le sperme est apte

à féconder aussi longtemps que les spermatozoïdes se meuvent. Le

mouvement des spermatozoaires persiste très longtemps (8 jours et plus)

au contact de la sécrétion normale, légèrement alcaline, de la matrice. Il

cesse au contact de l'eau, de l'alcool, de l'éther, des acides et des sels des

métaux, etc. La sécrétion acide du vagin les tue.

Le véhicule mucilagineux et blanc-jaunâtre des spermatozoaires estfourni

principalement par des glandes des canaux d'excrétion (vésicules séminales,

prostate, glandes de Gowper, etc.). La sécrétion des canalicules séminifères

est plus liquide que le sperme éjaculé. — Du sperme on a extrait des

substances albuminoïdes, de la nuciéine (contenue surtout dans les têtes des

spermatozoaires, dérivés de noyaux cellulaires), de la lécithine, une graisse

phosphorée, des sels, surtout des phosphates ; enfin, une base organique

et cristallisable (Ghargot et Robin).

L'épithélium des tubes séminifères est composé de deux espèces de cellules ;

d'une part les cellules de Sertoli ou cellules de soutien, d'autre part les cellules

séminales proprement dites. Celle-ci subissent à un moment donné de leur

évolution deux divisions consécutives, dites « divisions de réduction », analogues

à celles que subit l'ovule et qui aboutissent pour celui-ci à la formation d'une part

des globules polaii-es, d'autre part à la constitution de l'ovule mûre. Dans les

cellules mâles, les quatre j)i"oduits de ces deux divisions sont d'égale valeur

morphologique et forment chacun un spermatozoaire, à la suite de modifications

très complexes. Le résultat des deux divisions de réduction est de réduire le noyau
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de l'élément sexuel mûr, tant mâle que femelle, à un demi noyau. Dans la

fécondation, un demi-noyau paternel plus un demi noyau maternel reconstitue

un noyau entier.

Les spermatozoïdes desséchés dans une tache, sur le linge par exemple,

conservent leur forme, et après les avoir humestés, on peut les isoler et les recon-

naître sous le microscope (détail important en médecine légale).

Le testicule est une glanle à sécrétion interne très importante (Brown-
Séqdard). Des principes mal déterminés encore sont résorbés, répandus

par la circulation dans tout l'organisme. Ces hormones (voir p. 354j pro-

duisent notamment une excitation nerveuse générale, qui augmente la force

musculaire. Ce sont probablement ces principes qui excitent les désirs

sexuels et provocjuent les diverses modifications de tout l'organisme lors

de la puberté,

V. Puberté chez la femme. — Chez la femme, la puberté arrive dans

notre climat de la 12'"'' à la n"*® année, environ une année plus tôt que chez

l'homme. Les cas ne sont pas rares où elle tarde jusqu'à 18 ans et plus

(chez les personnes lymphatiques). Dans les climats plus froids, la puberté

est plus tardive ; elle est plus précoce (à 10 ans et même à 8 ans) dans les

climats chauds. Ces différences, primitivement dues au climat, sont deve-

nues héréditaires dans les races; elles ne disparaissent plus à la suite d'un

changement de climat.— Vers l'époque de la puberté, les poils se montrent

aux parties sexuelles, les glandes mammaires se développent, le bassin

augmente de dimensions, la voix acquiert plus de douceur, de velouté ; le

moral se modifie également, devient « féminin », etc. Le fait capital est la

maturation de lœuf, Vovulatioii, qui est périodique. Le terme de la

maturation d'un ou de plusieurs ovules est accompagné d'un écoulement

sanguin par les parties sexuelles — menstruation.

VI. Menstruation. — A l'époque de la période menstruelle, qui arrive

périodiquement, en moyenne tous les 28 jours, surviennent chez la femme
les signes d'une suractivité circulatoire, surtout vers les organes génitaux :

mouvement fébrile général, pesanteur dans les lombes et dans le bassin,

lassitude générale, etc. Bientôt commence un écoulement, par la vulve, d'un

liquide d'abord muqueux (sécrétion des glandes vaginales et des glandes

utérines), puis muqueux et sanguinolant ; la proportion de sang augmente

ensuite. L'écoulement sanguin dure 3 à 4 jours, puis diminue, et le liquide

redevient muqueux avant de cesser tout à fait. — La quantité de sang qui

s'écoule est en moyenne de 100 à 200 grammes.
La source de l'écoulement sanguin est la muqueuse utéruie, surtout les

capillaires. L'épithélium utérin subit une dégénérescence graisseuse,

s'exfolie dans les couches superficielles, se desquamme, et des vaisseaux du

tissu muqueux sous-jacent se déchirent. Les parties profondes de l'épithélium
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(situées dans les cryptes de la muqueuse) restent intactes ; ce sont elles

qui servent à la régénération de la muqueuse.

Le sang est toujours mélangé de mucus, et séjourne plus ou moins dans l'utérus.

Il y devient donc veineux, noirâtre. Cette circonstance, jointe à l'alcalinité de la

sécrétion utérine, fait que le sang menstruel ne se coagule pas (il coagule dans les

cas d'iiémorrhagies utérines excessives).

Le fait que le sang menstruel est mélangé de mucus permet souvent de décider

si une ancienne tache sanguine provient de la menstruation ou non. Si l'écoule-

ment sanguin n'est pas excessif, les taches dans le linge sont dures, ressemblent à

des taches de sperme, et sont entourées d'un cercle plus ou moins incolore (cette

constatation a de l'importance en médecine légale).

VII. Ovulation. — A chaque période menstruelle un ou plusieurs ovules

sont éliminés des follicules de de Graaf mûris. On admet généralement

que la congestion menstruelle de l'ovaire augmente la quantité du liquide

contenu dans le follicule, qui se rompt sous l'influence de cette poussée. On
se figure même souvent que la menstruation est nécessaire à l'ovulation ;

ce serait là sa signification physiologique. — Le fait que beaucoup de

nourrices redeviennent enceintes sans avoir revu leurs règles démontre que

la menstruation n'est pas nécessaire pour la rupture du follicule. D'autre

part la menstruation cesse dans la plupart des cas où l'on a été forcé

d'enlever les ovaires.

L'ovule expulsé est projeté dans le pavillon de la trompe, qui à ce moment
est congestionné également, et paraît être le siège d'une véritable érection

qui l'applique plus intimement sur l'ovaire. L'injection artificielle des

vaisseaux produit encore sur le cadavre une érection du pavillon de la

trompe et l'applique contre l'ovaire (Dugalliez et Kûss), abstraction faite

des fibres musculaires lisses renfermées dans les ligaments utérins

(Rouget).

L'ovule chemine ensuite vers l'utérus, poussé par les cils vibratils des

trompes, dont le mouvement est dirigé vers l'orifice utérin de la trompe.

Il peut déjà être fécondé dans la trompe, peut-être même sur l'ovaire,

comme le démontrent la présence de spermatozoaires en ces endroits, ainsi

que les grossesses extra-utérines, abdominales même.
Non fécondé, l'ovule peut se conserver vivant et apte à être fécondé

pendant Sjours et plus, dans la sécrétion alcaline des trompes et de l'utérus.

Les ovules sont des cellules transformées, augmentées de calibre, qui étaient

primitivement contenues dans Tépithélium germinatif recouvrant l'ovaire

embryonnaire. Déjà cliez le fœtus, avant qu'on puisse dire s'il s'agit d'un ovaire

ou d'un testicule, cet épithélium se compose de deux espèces d'éléments, de même
que l'épithélium des canaux séminifères, chez le mâle. Chez la femelle, les

ovules sont précisément les plus grandes de ces cellules, qui ont emmagasiné

dans leur masse une quantité plus ou moins grande de substances nutritives,

1
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destinées à nourrir l'embryon pendant une époque notable du développement

embryonnaire. La quantité de ces substances (vitellines) est surtout consi-

dérable cbez les animaux ovipares ou ovo-vivipares, dont les embryons sont

réduits à se nourrir pendant tout leur développement aux dépens de cette réserve

nutritive.

Mais avant d'être fécondé, l'œuf ovarien subit des modifications importantes,

dont le résultat est la maturation de l'ovule. Ici également, comme pour les

collules séminales, surviennent deux divisions de réduction, qui aboutissent d'une

part à l'expulsion des deux globules polaires, petits corps arrondis provenant

surtout du noyau de l'œuf ou vésicule germinative, et destinés à disparaître, et

d'autre part dans la réduction de la vésicule germinative en un demi-noyau. Les

globules polaires étant expulsés, le demi-noyau restant est le « pronucléus

femelle »; lors de la fécondation, il se joint au demi-noyau du spermatozoaire et

reconstitue un noyau cellulaire complet (Ed. van Benedex).

VIII. Corps jaune. — Après s'être vidé, le follicule de de Graàp rompu
s'affaisse. S'il n'y a pas eu de fécondation, le sang épanché à son intérieur, à la

suite de la déchirure, se résorbe, et la plaie est bientôt cicatrisée. — S'il y a

eu fécondation et développement de l'œuf, le follicule s'accroît considérablement ;

sa paroi devient très épaisse (surtout du 3""^ au 4"* mois), d'un jaune intense.

Au moment de l'accouchement, il est encore voluraieux (6-10 mm.), et ne disparaît

qu'après des années. On a donné le nom de corps jaune ou corpus luteum à ces

follicules cicatrisés, et on nomme corpus luteum spurium, celui qui résulte de

l'expulsion d'un œuf qui ne s'est pas développé.

IX. Ménopause.— L'ovulation et la menstruation cessent assez brusque-

ment, dans notre climat, à l'âge de 40-45 ans. Chez les personnes et chez les

races à puberté précoce, la menstruation cesse plus tôt. A l'époque où la

menstruation et l'ovulation cessent, tous les organes sexuels (matrice, etc.)

s'atrophient considérablement ; on lui donne le nom de ménopause ou A'âge

critique, parce qu'à ce moment les femmes sont plus sujettes à contractai

toutes sortes de maladies.

L'ovaire est une glande à sécrétion interne. Relation entre l'ovulation

et la menstruation. — De môme que le testicule, l'ovaire ne se borne pas

à produire un produit sexuel proprement dit, ici l'ovule. C'est en même temps

une glande à sécrétion interne, et des produits très importants ainsi sécrétés sont

déversés dans la circulation. Inconnus chimiquement paidant, ces produits se

révèlent par leurs etfets divers et importants; ce sont des hormones (voir p. 354).

On tend à admettre que ces produits sont les véritables excitateurs des modi-

fications organiques diverses qui surviennent chez la femme vers l'époque de la

puberté, et ce serait au tarissement de cette sécrétion que seraient dues les modi-

fications diverses de la ménaupose.

La question du lien existant entre l'ovulation et la menstruation est toujours

fort discutée. — Certains auteurs envisagent la menstruation comme un acte

préparatoire à l'évolution de l'ovule. La surface interu'e do l'utérus, comme avivée,
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serait plus apte à contracter les adhéreaces nécessaires avec l'ovule. La men-

struation serait plutôt antérieure à l'ovulation, en tout cas elle n'en serait pas la

conséquence. — Pour d'autres auteurs (WilliamSjG-usserow etc.), la congestion et

le gonllement de la muqueuse utérine auraient pour résultat de transformer

l'utérus en une espèce de couveuse. Si l'ovule n'est pas fécondé, la muqueuse

ainsi préparée (membrane caduque) s'éliminerait eu provoquant une hémorrhagie.

La menstruation serait donc Un signe extérieur et une conséquense de la non

fécondation de l'ovule. — Cette dernière manière de voir est appuyée par des

rectierclies récentes d'après lesquelles chez la lapine au moins, les modifications

diverses de l'utérus (hypérémie, modifications de l'épithélium etc.) seraient

consécutives à la rupture des follicules de de Graaf et à la formation du corpus

luteum qui en résulte, et provoquées peut-être par la résorption de lutéine. Chez

l'homme, la menstruation serait provoquée par la mort de l'ovule et par sa résorp-

tion : la menstruation serait un avorlement ovulaire (Angel et P. Willemin,

Pinard). — Dans cet ordre d'idées, la grossesse, ou plutôt la ponte de l'ovule

fécondé daterait dans l'espèce humaine non de la dernière époque menstruelle

arrivée, mais de la première menstruation supprimée

.

C'est du reste un fait fréquent que l'ovulation, la fécondation et la gestation

normale peuvent avoir lieu sans menstruation aucune.

X, Érection de la verge. — Les subdivisions de l'artère profonde de la verge

aboutissent, non pas à des capillaires, mais à de larges sinus sanguins des corps

caverneux de la verge ; ce sont des lacunes interstitielles tapissées d'un endothé-

lium. A ces sinus font suite des veines profondes du pénis. Il y a toutefois des

anastomoses capillaires entre ce système lacunaire et le système (capillaire) des

vaisseaux du dos de la verge. Les veinules sont disposées de manière à être com-

primées quand les lacunes sont distendues (par le sang), d'où rétention du sang.

h'érection de la verge est due principalement à une réplétion des espaces

lacunaires de la verge par du sang, qui y arrive sous une pression exagérée

(25-30 mm. mercure). Le membre augmente donc de volume et devient

ritride (on peut obtenir cet effet en injectant les vaisseaux sur le cadavre).

L'afflux sanguin est obtenu par une dilatation des artérioles afférentes,

dilatation qui est sous la dépendance d'un centre érecteur situé dans la

moelle lombaire (page 490), et qui agit par l'intermédiaire des nerfs érec-

teurs (qui sont des nerfs vaso-dilatateurs). — L'effet vaso-dilatateur peut

être obtenu par action réflexe, par l'excitation des extrémités périphériques

des nerfs sensibles de la verge.La représentation des sensations de volupté

(influence psychique) peut avoir le même effet. — Le centre de l'érection

dans la moelle épinière est lui-même sous la dépendance du centre vaso-

dilatateur de la moelle allongée.

L'érection qui est le résultat de cette vaso-dilatation est renforcée par

l'action de certains muscles striés, du muscle ischio-caverneux, et du muscle

transverse du périnée, dont les contractions entravent le retour du sang

veineux. Les contractions du muscle bulbo-caverneux tendent au même
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but, en empêchant le retour du sang provenant du corps caverneux du

canal de Furèthre (Fendant l'érection, la miction est entravée par suite du

gonflement surtout du veru-montanum.). — Ces muscles peuvent être

innervés par la volonté ; ordinairement ils se contractent par acte réflexe

lors de l'érection.

XI. Copulation et éjaculation du sperme. — La verge est introduite

dans le vagin, grâce à la rigidité qai résulte de l'érection. Pour que l'éjacu-

lation du sperme ait lieu, il faut que par suite de l'excitation des nerfs

sensibles du pénis, il se produise comme acte réflexe un mouvement péri-

staltique des vésicules séminales, des canaux éjaculateurs et des muscles

qui agissent sur le canal de l'urèthre, surtout du muscle bulbo-caverneux

(contractions rythmiques). Ces réflexes sont sous la dépendance d'un

« centre éjaculateur », situé dans la moelle épinière (p. 491).— Le sperme,

accumulé dans les vésicules séminales, qui constituent un véritable réser-

voir de cette sécrétion, est projeté avec une certaine violence hors du canal

de l'urèthre. Le jet peut aller, chez l'homme, à un demi-mètre et plus.

Le sperme est sécrété continuellement ; il avance, principalement sous

l'impulsion des cils vibratils de l'épithélium qui tapisse les canaux défé-

rents, sous la poussée de la vis à îergo (pression sécrétoire), et un peu par

l'effet des mouvements péristaltiques des canaux déférents. Il vient s'accu-

muler dans les vésicules séminn les, où il se mélange avec une sécrétion

liquide et muqueuse. — Au moment de l'éjaculation, la prostate et les

glandes de Gowper sécrètent en plus grande abondance un liquide clair,

muqueux, qui se mélange au sperme ; c'est le liquide visqueux qui s'écoule

de la verge avant et après l'éjaculation. Dans l'espèce humaine, l'ovulation

et les pérégrinations de l'ovule sont indépendantes du coït (au contraire de

ce qui existe chez le lapin). Il y a cependant, au moment de la copulation,

une érection dans les organes génitaux de la femme, et même une éjacula-

tion du liquide de certaines glandes. Le clitoris entre en érection par un
mécanisme analogue à celui qui érige la verge de l'homme et fait saillie

vers l'intérieur du vagin. Il se produit aussi, en qualité d'acte réflexe, un
mouvement péristaltique des trompes utérines et de l'utérus lui-même,

ainsi que du vagin, et surtout une constriction du m. sphincter de la vulve.

Il en résulte qu'une certaine quantité d'un liquide muqueux (sécrété en plus

grande abondance au moment du coït) est éliminée des parties sexuelles.

L'utérus se contracte donc ; en même temps il se redresse, et s'abaisse un
peu. L'excitation génitale venant à cesser, il se dilate, et exerce une
certaine aspiration sur le liquide spermatique qui a été projeté contre son

orifice vaginal.

Nous venons de dire que l'éjaculation est sous la dépendance d'un «centre

éjaculateur » situé dans la moelle lombaire. La voie centripète réflexe est

constituée par les nerfs sensibles du gland ; la voie centrifuge est donnée



748 CHAPITRE XV.

dans les fibres motrices des vésicules séminales surtout, puis des muscles

du périnée.

XII. Imprégnation de l'ovule. Fécondation proprement dite. — Le

sperme pénètre dans la matrice sous l'influence de l'impulsion reçue au

moment de l'éjaculation, peut-être en partie par l'aspiration exercée par la

matrice qui se relâche après l'acte sexuel. Les spermatozoïdes peuvent

cependant pérégriner eux-mêmes le long d'un bouchon de mucus qui pend

avec une grande constance hors de l'orifice utérin. On a trouvé des sperma-

tozoïdes jusque sur l'ovaire ; ils ont donc remonté la trompe, à l'encont/e

du mouvement des cils vibratils de cette dernière. Ils peuvent même traver-

ser toute la longueur du vagin et pénétrer dans l'utérus, à en juger d'après

des exemples de grossesse dans des cas où, par suite d'étroitesse anormale

de la vulve, il ne pouvait être question de l'introduction du pénis.

En quel endroit les spermatozoaires rencontrent-Us rovule ? — Cette rencontre

peut certainement avoir lieu sur l'ovaire et dans les trompes, témoin les

grossesses extra-utérines. L'imprégnation se fera peut-être aussi dans

l'utérus lui-même, si avant le coït un ovule a eu le temps de descendre

jusqu'ici. Tel n'est pas cependant le cas chez la lapine, d'après les obser-

vations de Van Beneden.

Nous avons dit plus haut que la copulation des éléments sexuels,

préalable à Vimprégnation de Vovule ou fécondation, consiste dans la pénétra-

tion d'un spermatozoïde dans le corps ovulaire, c'est-à-dire dans le globe

vitellin. On a observé cette pénétration chez beaucoup d'invertébrés, et

même chez des vertébrés (chez le Petromyzon ainsi que chez la souris).

Le spermatozoaire s'introduit dans l'ovule en vertu de ses propres mouve-

ments ; chez beaucoup d'animaux, même supérieurs, à travers une

ouverture de l'enveloppe ou des enveloppes de l'œuf (micropyle). Chez

le lapin et d'autres mammifères, des zoospermes peuvent traverser la zone

pellucide et pénétrer dans la cavité ovulaire par n'importe quel point de sa

surface. On en trouve toujours un grand nombre dans le liquide périvitellin

de cet animal. Mais il est fort probable que chez les mammifères, tout

comme chez les autres animaux, un seul spermatozoïde pénètre normale-

ment dans le globe vitellin.

Lorsque les spermatozoaires arrivent dans le voisinage de l'ovule, ils sont attirés

par celui-ci avec une force très manifeste. Chez le Petromyzon, cette attraction

s'exerce vers un pôle bien déterminé de l'œuf, caractérisé par un plus ûa granulé

du vitellus. Les spermatozoaires s'y disposent régulièrement, en grand nombre,

la tête en avant, à peu près comme la limaille de fer attirée par une armature

magnétique. — Il se confirme de plus en plus que cette attraction est un effet

chimiotaxique, c'est-à-dire qu'elle est le fait d'une substance chimique sécrétée

X)ar l'ovule et diffusant dans le liquide ambiant.

Les anthérozoïdes des fougères sont attirés avec énergie par l'aeide malique,



FONCTIONS DE GÉNÉRATION. 749

ceux des mousses par le sucre de lait, certaines bacléries mobiles par la peptone.

Et la trillionnième partie d'un milligramme suffit pour produire cet effet (Pfeffer) !

— Un fait de même genre est l'attraction si évidente exercée sur les cellules

migratrices par les substances dites c phlogogènes >, sécrétées par les microbes

pathogènes

Dans le vitellus (protoplasme de la cellule œuf), les éléments proto-

plasmiques du zoosperine (queue) se résorbent, et d'après certains auteurs

ne semblent pas jouer un rôle essentiel dans la fécondation : la queue ne

serait que l'organe locomoteur de la partie fécondante proprement dite,

de la tête. Cependant, la question de savoir si la queue n'intervient pas

dans la fécondation est aujourd'hui remise sur le tapis (Duesberg etc.) —
La fécondation proprement dite consiste dans la genèse, eux dépens de

l'ovule et du zoosperme (qui a pénétré à son intérieur), d'une cellule

représentant en puissance un nouvel individu. La genèse de cette cellule

comprend les ])rocessus suivants : 1" la formation, aux dépens du reste

de la vésicule germinative, après le rejet des globes polaires, d'un

élément nucléaire présentent une structure semblable à celle des noyaux

ordinaires, désigné sous le nom de « pronucléus femelle, » mais qui, à en

juger i)ar sa genèse et son évolution ultérieure, n'est qu'un demi-noyau ;

'> dans la formation, aux dépens de la tète du spermatozoïde (et après

l'incorporation de cet élément au corps ovulaire), d'un « pronucléus

mâle » qui lui aussi n'est qu'un demi-noyau. — Dès le moment où ces deux

éléments nucléaires se trouvent constitués dans l'œuf, qu'ils se réunissent

plus ou moins intimement entre eux ou qu'ils restent séparés, la première

cellule embryonnaire se trouve constituée. La division (première segmen-

tation) peut s'accomplir sans aucune réunion préalable des deux pronucléus

(Van Beneden). Toutefois, l'accollement assez intime des deux pronucléus,

donnant lieu au premier noyau cellulaire, paraît se produire chez beaucoup

d'espèces.

La fécondation ne consiste donc pas dans la conjugaison ou confluence

des pronucléus, comme l'ont soutenu 0. Hertwig, Fol, Flemming,

Strasburger et d'autres, mais bien dans la formation d'une cellule com-

plète, aux dépens d'une cellule (réduite à ne plus avoir quun demi-noyau) et

d'un élément morphologique nucléaire, amené par le zoosperme (Van

Beneden). Il est indifférent que les deux demi-noyaux s'unissent très

intimement entre eux ; toutefois, à eux deux, ils constituent une unité

physiologique, un noyau cellulaire : la première cellule embryonnaire

existe, capable de se segmenter et d'engendrer un nouvel individu, dès le

moment où les deux éléments nucléaires se trouvent formés dans le vitellus.

La fécondation se ramène donc à la substitution d'un élément nucléaire paternel

à un élément nucléaire maternel rejeté par le corps ovulaire sous forme de

globule polaire (Van Beneden).

En 1865, Swammerdam avait démontré qu'il ne sufiii pas de l'iniluence à distance



750 CHAPITRE XV.

(lu sperme (de VAura seminalis) pour féconder l'ovulf. Spallan/ani (1768) fit

voir que le liquide sperinatique ne suffit pas à lui seul, qu'il faut la présence de

zoospermes mobiles. La pénétration du spermatozoaire <lans l'œuf fuf annoncée

vers 1850 par plusieurs auteurs, même pour des espèces où la justesse de l'observa-

tion n'a pas encore été contrôlée. Cette pénétration du zoo^perrae dans l'œuf des

Nématodes, chez lesquels elle avait été mieux constatée que dans toute antre espèce

animale, était niée encore en 1857 par Glaparède et Muxk.
La théorie de VAura seminalis, abandonnée depuis '300 ans, continuait cependant,

jusque tout récemment, à végéter sous des noms d'emprunt. En effet, le sperma-

tozoaire devait se dissoudre dans le protoplasme ovulaire, et Bisghoff, de nos

jours (de même qu'ARiSTOTE), comparaît l'influence qu'il devait exercer sur ce

protoplasme à celle d'un ferment soluble, d'une diastase. En 1875, O, Hertweg
vit chez un échinoderme (Toxopneustes lividus) que le spermatozoaire, au lieu de

se dissoudre dans le vitellus, s'y transforme en un noyau qui va se confondre avec

le noyau ovulaire, et constitue ainsi avec ce dernier le premier noyau de l'ojuf.

Il était réservé à notre collègue Ed. Van Beneden de faire (1882-188G) sur l'œuf

de l'Ascaride mégalocéphale (entozoaire du cheval) des constatations qui réalisent

un progrès énorme dans la question, et qui font entrevoir des conséquences

morphologiques de la plus haute importance. Ce qui se passe chez cet animal

a

Flg 283.

devra naturellement se retrouver, avec ses détails essentiels, dans tous les espèces

animales. Nous allons essayer d'en ébaucher les principaux linéamants.

Chez l'Ascaride mégalocéphale, un seul spermatozoaire pénètre dans l'œuf,

au sein du vitellus. Son petit noyau (homologue de la tète du spermatozoïde
d'autres animaux) se transforme (Fig. 283, a,) en un noyau réticulé qui va
grandissant — pronucléus mâle — tandis que sa partie protoplasmique (homologue
de la queue des spermatozoïdes d'autres animaux) subit une dégénérescence

progressive, et finit par être totalement dissoute dans le vitellus. Le- noyau
primitif de l'œuf d'autre part a rejeté la moitié de ses éléments constitutifs, sous

forme de globules polaires, au nombre de deux. Ce qui reste du noyau devient le

pronucléus femelle. Les deux pronucléus se rapprochent, et leur chromatine
(substance avide de certaines substances colorantes), réticulé jusqu'ici se ramasse
en un seul filament peletonné qui ne tarde pas à se diviser en deux anses

chromatiques (fig. 283, h). La membrane des pronucléus, très apparente au
début, disparaît ; les deux anses mâles et les deux anses femelles se disposent
alors eu une figure stellaire représentée en c, flg, 283. Les anses primaires ne
tardent pas à se diviser longitudinalement, de manière à produire 8 anses secon-

daires juxtaposées deux à deux.Les deux systèmes d'anses chromatiques s'éloignent
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bientôt l'un de l'autre (d, fig. 283^, ot finissent par gagner les doux pôles

opposés de la figure dicentrique, caractéristique des cellules en voie de division.

L'écartement des anses résulte, d'après certains auteurs, de la traction

qu'exercent sur elles des fibrilles achromatiques qui, partant des centres de

la figure discentrique, (i) s'insèrent aux anses (fig. c et d). Les noyaux des deux

premiers blasloiueres s'édifient aux dépens des deux groupes stellaires, écartés l'un

de l'autre. Dans chaque groupement stellaire secondaire, il y a quatre anses secon-

daires, dont deux proviennent du pronucléus mâle, et deux du pronucléus femelle.

Le vitellus se divise bientôt lui aussi en deux, suivant un plan perpendiculaire

au milieu des filaments interstellaires, et la première segmentation d»; l'œuf a

donné naissance aux deux premières cellules de l'embryon. Chacune d'elles ne

tarde pas à se diviser à son tour en deux, par un processus identique. Les quatre

anses chromatiques se reforment, après avoir passé par une période réticulée, dite

de repos ; elles se subdiviseni de nouveau ; l'œuf se divise successivement en

quatre, puis en seize cellules, et ainsi de suite. Chez l'animal adulte encore, la

karyokinèse a lieu identiquement de la même façon : quatre anses ciiromatitiues,

qui se fenilent en longueur. La première segmentation n'est donc rien autre chose

qu'une division cellulaire indirecte, par karyokinèse.

Chez tous les animaux, la karyokinèse s'opère de la même façon (abstraction

faite du nombre des anses chromatiques) ; chez beaucou}) d'animaux aussi, môme
chez des mammifères, on a constaté la pénétration du zoosperme dans l'ovule ; chez

le lapin notamment, on a vu le noyau de l'œuf se constituer par le rapprochement

de deux pronucléus (Van Beneden). Tout cela nous conduit à admettre que chez

tous les animaux^ la fécondation de l'ovule se fait d'après le type décrit

chez VAscaris.

Ainsi, pas de confluence des deux noyaux, pas d'absorption de l'un par l'autre,

pour donner naissance au noyau de l'œuf; c'est en réalité une juxtaposition d'un

élément structuré mâle et d'un élément structuré femelle. Et dans chaque globe de

segmentation, dans chaque cellule de l'animal adulte, nous avons deux bâtonnets

chromatiiiues venant du père, et deux qui viennent de la mère.

Dès ({ue les deux demi-aoyaux existent dans le corps j)rotoplasmique de l'œuf,

la fécondation est accomplie. La conjugaison des deux pronucléus est un phéno-

mène accessoire ; ils peuvent rester plus ou moins séparés et écartés chez V Ascaris.

Dans tout noyau cellulaire existent, à tous les stades de la vie cellulaire, un,

nombre variable (selon les espèces animales) d'éléments constitutifs, d'anses

chromatiques, qui conservent leurs individualités dans le noyau, se dédoublent à

chaque division cellulaire ; et de ces individualités nucléaires, la moitié procède

de l'organisme paternel, l'autre moitié de l'organisme maternel (Van Beneden).

Xin. Le phénomène fondamental de la reproduction est le même chez
tous les animaux (et chez les plantes). — Les dilïérents modes de reproduc-

tion ônumérés à la page 740 peuvent être ramenés à l'unité, à un seul et unique

(1) Tour ce qui ost de rorigiuc delà premii^ru « sphère a I irnctive » (figure centriquej, ainsi que
du premier i-orpusciile eenfrale de l'ieuf fécondé, nous renvoyons aux Traités d'embryologie. D'après
Vax Denkukn, le premier corpustule central ou « centrosonic » et la sphère attractive provlcndiuient
du spermatozoairc, c'est ù dire du mftlc.
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processus fondamental, de la manière suivante. Reprenons la reproduction par

division des Monoplastides, l'exemple d'un Infusoire qui se coupe en deux parties

égales, dont chacune s'accroît et devient semljluble au parent. La division est

réellement la multiplication chez ces animaux. Cependant, elle ne saurait aller de

cette manière indéfiniment. Maupas a prouvé qu'après un certain nombre de

multiplications par division (nombre variable d'une espèce à l'autre), les produits

(dégénérés, usés) deviennent incapables de se multiplier. Et pour rendre possible

une multiplication ultérieure, pour un nouveau cycle, il faut que l'individu soit

« rajeuni » par le phénomène de la « conjugaison i qui consiste en la fusion de

deux individus. L'individu résultant est apte à se multiplier par division, à être

le point de départ d'un nouveau cycle, qui s'use à son tour par l'exercice de la

vie, etc. —- Notons que la conjugaison de deux individus est plutôt le contraire

de la multiplication, puisqu'elle réduit le nombre des individus. Aux dépens de

deux, elle constitue un nouveau, mais qui est apte à la multiplication. Jointe à la

division subséquente, elle pourrait être appelée roprtjduction sexuelle. La seconde

division ultérieure seulement aboutit à la multiplication.

Chez beaucoup de Monoplastides, les deux individus qui se conjuguent sont

identiques, ou paraissent être tels (isogamètes). Chez certaines espèces, il y aune
différence entre les deux (hétérogamètes) ; on voit ainsi poindre la dualité des

produits sexuels, la différence entre le spermatozoaire et l'ovule. Dans quelques

espèces d'Infusoires, l'un do deux revêt même certains caractères du sperma-

tozoaire des animaux supérieurs. Notons que ces gamètes, ces cellules sexuelles

de deux espèces, procèdent comme tous les autres individus d'une multiplication

par division.— Le phénouiène sexuel chez les Infusoirs apparaît donc comme une

condition nécessaire à la continuité de la vie. Un cycle constitué s'éteindrait après

un certain nombre de reproductions, si le phénomène (sexuel) de la conjugaison

n'intervenait pour rendre possible une nouvelle série de divisions, et assurer ainsi

la continuité de l'espèce.

Prenons maintenant les produits sexuels (celui du sexe mâle et celui du sexe

femelle) d'un animal supérieur. L'un et l'autre sont le résultat d'une division

cellulaire. Les deux se conjuguent, comme chez les Infusoires, et de ce phénomène

sexuel fondamental résulte l'a^uf fécondé, c'est-à-dire une cellule capable de se

multiplier par divisions successives. Des Protozoaires aux animaux supérieurs,

il y a la ditlërence que chez les premiers, les individus nés des multiplications

successives s'isolent et ressemblent aux ancêtres, tandis que chez les seconds,

ils restent réunis, et se diversifient même pour la division du travail ; ils

constituent donc un individu d'ordre supérieur, complexe, non comparable à

l'individu Protiste. En réalité, l'individu composé est constitué par l'ensemble des

individus élémentaires constituant un cycle Infusoire.

Parmi les innombrables cellules qui chez l'animal supérieur naissent par

divisions successives de l'œuf fécondé, quelques unes seulement constituent les

éléments sexuels (œufs ou spermatozoaires). Ces éléments finissent par se libérer

des autres, et peuvent entrer en conjugaison. Il en résulte un œuf fécondé, qui

devient le point de départ d'un nouveau cycle évolutif. Les cellules sexuelles des

animaux supérieurs procèdent comme toutes les autres, et comme les gamètes des

Infusoires, d'une division cellulaire. — En réalité, c'est en la production de ces

produits sexuels que consiste la procréation. Le phénomène sexuel, la conjugaison.
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la fécondation, n'est pas la reproduction, mais un phénomène préalable aux divi-

sions ultérieures de l'œuf, et nécessaire le plus souvent pour que les divisions

aboutissent à la constitution d'un individu complexe, semblable aux parents. Si le

phérioiuène s.'xuel de la fécondation (de la conjugaison) n'iutervieat pas, les pro-

duits sexuels Unissent par être frappés de mort, tout comme les cellules non

sexuelles.

La continuité de la vie, la continuité de l'espèce, est donc assurée par le phéno-

mène sexuel, tant chez les Protozoaires que chez les Métazoaires les plus élevés.

Il n'y a en réalité dans le règne animal (et dans le rè^^ne végétal) qu'un seul mode
de reproduction, c'est la division cellulaire. Celle-ci ne suppose qu'un seul ascen-

dant, tandis que le rajeuiiissemeut sexuel en suppose d'jux.

On aura remarqué que dans ce qui précède, la uotiou de l'individu, telle que

l'a créée le vulgaire, est modifiée très sensiblement. L'individu élémentaire, c'est

la cellule. Un'H en soit ainsi chez les animaux les plus compliqués, cela résulte

d'une foule de faits, dont un des plus reinanjuables est que, si ou sépare les deux

premiers globes de segmentation (chez Batraciens Urodèles), chacun d'eux peut

donner naissance à un imiividu complet (d'ordre supérieur).

Les dilïérents modes de reproduction ou de génération dite agame doivent

être envisagés de la manière suivante. Le bourgeonnement d'un Polype, d'un

Tunicier, p. ex., n'est (comme le bourgeoanement d'uae plante) qu'une phase d'un

cycle de reproduction par division (sans intervention du phénomène sexuel). Mais

le piiénomène sexuel existe chez ces animaux, soit siumltanément (Polype, la

plupart de^, plantes), le plus souvent ave^ une certaine alternance. Cette génération

alternante peut être accompagnée d'uue alternance notable de forme, les zooïdes

issus de l'oeuf fécondé «UtTérant consi'iérablement de ceux provenant du bour-

geonnement. — Au fond, la mutiplication ou la reproduction par bourgeonnement

est un phénomène de régénération, de restitution de parties enlevées. Ce qui chez

un hydroïde correspond à l'individu complexe d'un vertébré, ou à un cycle évolutif

de rinfusoire, est l' ensemble des hydrautes et des gonozones i-isus du même œuf
fécondé, qu'ils restent en continuité ou qu'ils se séparent. La génération alternante

ne dilTère en ri^m d'essentiel de la reproduction animale (et végétale) en ;^énéral.

A la lumière jetée par les recherches précédentes sur les phénomènes intimes de

la fécondation, diverses questions se présentent sous un jour nouveau. De ce

nombre sont la génération alternante, l'iiéréditô, l'hybridation, les superfétations,

les grossesses gémellaires, les monstruosiiés congénitales, la détermination du

sexe, etc., etc.

XIV. Hérédité — L'hérédité est un phénomène tellement général et banal

qu'on le trouve tout simple, et que la plupart des gens instruits ne se sont jamais

demandés pourquoi nous ressemblons à nos parents. Et dans cette ressemblance,

il y a d'abord le fait qu'un animal quelconque reproduit toujours des jeunes de la

môme espèce ; ensuite que dans le produit de la génération sexuelle, ou retrouve

([uelques caractères plus accessoires, les uns maternels, les autres paternels. Dans

l'espèce humaine, les propriétés morales et intellectuelles tiennent souvent par un

cùté du père, par un autre de la mère, de même que darus le produit du croisement

d'un chien d'arrêt, par exemple, avec un chien courant, les instincts sont un

mélange des aptitudes des deux procréateurs.

48
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Il ne saurait guire y avoir de doute que l'hérédité doit être reportée au moment

de la constitution de la première cellule, c'est-à-dire de l'œuf fécondé ; elle doit

être considérée comme réalisée, bien que non apparente encore à nos moyens

d'investigation, à l'instant de la constitution des deux pronucléus — mâle et

femnielle. — L'embryon est constitué avec tous ses caractères et ses propriétés

dans l'œuf fécondé. Les conditions extérieures ne pourront rien lui ajouter de

neuf ; elles ne sauraient que modifier quantitativement ce qui préexiste. Nous

nous figurons que les propriétés du futur nouveau-né préexistent dans l'œuf fécondé,

non pas en puissance, à l'état dynamique, — pour ne pas dire métaphysique —

,

mais formées physiquement, dans les éléments structurés de l'œuf, bien que notre

œil ne puisse pas encore découvrir ces détails.

La mécanique intra-ovulaire est telle que, si les conditions extérieures sont favo-

rables, le processus d'évolution a lieu, et nécessairement dans un sens tel qu'il

doit produire un être de même espèce que les procréateurs. — On n'a pas encore

réussi à obtenir le développement de l'œuf fécondé et transplanté dans l'utérus

d'un animal d'un autre espèce ; mais dans les grossesses extra-utérines, notamment

quand le fœtus se développe au milieu des intestins, les conditions extérieures

diffèrent de l'état normal au moins autant qu'elles en différeraient dans l'utérus

d'un animal différent par l'ospèee ; et néanmoins l'embryon se développe comme
dans l'utérus.

On admet souvent qu'une influonce formatrice, donnant lieu à des phénomènes

d'hérédité, peut encore être exercée sur l'embryon en dehors de la fécondation

proprement dite, soit par le mâle, soit par la femelle. L'influence du sperme serait

double : d'une part une fécondation, voie uu simple coït antérieur, pourrait

se faire sentir sur le produit d'une fécondation ultérieure, et d'autre part un coït

pourrait exercer une influence sur le produit d'un coït antérieur. — Pour ce qui

est du premier point, des éleveurs prétendent qu'une cavale, fécondée par un zèbre,

pourrait plus tard, fécondée par un entier, produire un cheval zèbre. Des faits du

même ordre ont été annoncés pour le chien. A notre avis, ils demandent un supplé-

ment de recherches.

Quant à une influence exercée par le sperme sur le produit d'une fécondation

antérieure, elle est peu probable. Aucun détail connu du développement ne se prête

à une telle hypothèse ; les conditions mécaniques sont même telles dans l'œuf de

plusieurs animaux, qu'un seul spermatozoaire y pénètre au moment de la féconda-

tion.

L'influence de la mère est la plus discutée. D'abord, il est clair que des événements

arrivés à la femelle antérieurement à la fécondation peuvent avoir une influence

sur le produit d'une conception ultérieure, en ce sens qu'ils ont pu influencer la

nutrition de l'ovule. Mais on admet généralement qu'après la conception, voire

même dans un état avancé de la grossesse, une émotion morale de la femme, une

impression cérébrale quelconque, pourrait laisser des traces sur le fœtus humain.

— Les faits de cette nature ne nous semblent pas probants. Certes, la mère exerce

une influence sur le fœtus, en tant qu'elle doit fournir les matériaux nutritifs à

l'embryon ; mais elles les fournit à l'état amorphe, non organisés. Sauf le passage

possible de quelques cellules migratrices qui de la mère iraient au fœtus, à

travers le placenta, mais qui n'auraient aucun rôle spécial à jouer, nous devons

admettre que le passage d'un élément figuré de la mère au fœtus est un fait patho-
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logique, tel le passage de microbes. D'autre part, il n'y a pas de lien nerveux entre

la mère el l'enfant. — La question n'est certes pas absolument vidée ; mais nous

considérons comme au moins improbable que des caractères extérieurs accessoires,

coaime la couleur des clieveux, l'apparition d'un neevus etc
,

puissent être

iniluencés directement par la mère pendant le développement d'un fœtus.

L'imagination de la mère n'agit pas sur leur production, mais souvent bien sur

l'interprétation de ceux qui existent !

Le véhicule de l'hérédité doit être, du côté paternel, surtout l'élément nucléaire

du spermatozoïde. Il résulte toutefois des recherches récentes de Lenua, de Vax
DER Stright, de Duesberg etc., qu'un élément structural du protoplasme, les

chondrosomes sont transmis à l'ovule par le spermatozoaire. Ces éléments, qu'on

retrouve dans toutes les cellules résultant de la segmentation, pourraient dune

aussi être des porteurs de l'hérédité, d'après Van Beneden.

XV. Hybridation. — Une fécondation entre espèces voisines est possible. Le

produit de la conception, l'hyliride, est en règle générale, ujais pas toujours, inapte

à la reproduction. La fécondation entre espèces plus éloignées, voire même entre

espèces de divers ordres, est possible. Seulement, dans ce cas, le développement

n'aboutit pas la formation d'un individu viable ; il s'arrête ordinairement dans la

période de la simple segmentation. Tel est, p. ex., le cas du mélange sexuel, non

seulement de deux espèces d'anoures, mais encore d'un triton et d'un anoure

(PfluecxEr 188<ij. Les plus petits zoospermes se prêtent le mieux à Thybridation,

de même que les œufs d'espèces dont les spermatozoaires sont gros. Pfueger
estime donc que des conditions purement mécaniques surtout mettent une limite

à l'hybriiiation entre espèces différentes.

XVI, Grossesse gémellaire. Superfétation.— Le fait que la femme met au

monde un seul untant tiout à ce qu'à chaque époque menstruelle il ne se détache

qu'un seul œuf de l'ovaire. Une femme jieut mettre aa monde en une fois deux,

trois, quatre enfants, qui alors sont moins bien développés (comme masse) que

lorsqu'il ne s'agit que d un seul. Mais une femme peut aussi accoucher d'un enfant

cinq ou six mois après un premier accouchement (superfétationj.

Dans le premier cas, celui d'une grossesse multiple simple, dans l'espèce

humaine, la disposition des membranes fœtales est ordinairement telle qu'il doit

s'agir de deux ou de plusieurs ovules qui se sont détachés simultanément des

ovaires. Dans quelques cas de grossesse gémellaire, il y avait un chorion commun,
exceptionnellement les deux embryons avaient un Amnios commun. Dans le

dernier cas, très obscur encore, les embryons multiples semblent s'être développés

aux dépens du môme œuf. Cette polyonhryogonie serait la régie chez le tatou.

Dans le cas de la ponte simultanée de plusieurs œufs, l'influence du mâle est

certainement nulle. Quant au cas d'un œuf produisant deux embryons, ou pourrait

songer à la pénétration de deux spermatozoaires dans l'œuf, dont chacun aurait

pris une partie du noyau. Effectivement, 0. Hertwig et II. Fol ont montré que,

chez certains invertébrés, plusieurs spermatozoaires peuvent exceptionnellement

pénétrer dans l'œuf, où chacun prend une partie du pronucléus femelle, et qu'il

se produit plusieurs gastrulas. Toutefois, lorsque cela arrive, c'est que l'œuf est
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resté longtemps non fécondé dans l'eau ; la pénétration de plusieurs zoospermes

est un fait pathologique, et produit souvent la mort de l'embryon. Il est inutile

d'examiner davantage comment théoi-iquement cela pourrait se faire chez

l'homme, en rapport avec les découvertes de Van Beneden. Il faudra attendre

la lumière d'observations ultérieures.

Une négresse a donné naissance à des jumeaux, dont l'un noir, l'autre plus ou

moins blanc ; une femme blanche a donné naissance à des jumeaux, dont l'un blanc

et l'autre mulâtre. — Les deux femmes ont avoué avoir eu des rapports, à des

moments rapprochés, avec un blanc et avec un nègre : c'est le cas de la ponte

simultanée de deux œufs.

Quant aux cas de deux accouchements à terme, à deux, trois, quatre ou cinq

mois d'intervalle, ils n'ont pas toujours été examinés avec les soins voulus.On pour-

rait songer à un cas exceptionnel d'utérus double ; il faudrait seulement admettre,

ce qui est loin d'être démontré, que pendant une grossesse, un nouvel œuf peut

mûrir et être expulsé. La plupart du temps, le second enfant paraît avoir subi dans

l'utérus un arrêt de développement, ou même il y a été conservé à l'état de cadavre :

dans l'un et l'autre cas, la fécondation a été simultanée ou à peu près simultanée.

Une question intéressante est celle de la ressemblance et de la dissemblance des

jumeaux humains. La grande ressemblance est toutefois loin d'être la règle absolue.

On conçoit que la ressemblance doive être plus prononcée lorsque des jumeaux

sont contenus dans le m'ême amnios. Mais dans ce cas encore une source de

dissemblance serait dans les spermatozoaires si, ce qui est probable, ils ont

pénétré à deux jusqu'au pronucléus femelle. La pluralité des œufs et des sperma-

tozoaires explique du reste parfaitement le fait que de trijumeaux, deux peuvent

se ressembler beaucoup, le troisième différant sensiblement d'eux.

XVII. Parthénogenèse. — Chez de nombreux insectes, certains crustacés et

des vers etc., l'œuf peut se développer sans fécondation préalable, le développe-

ment allant jusqu'à la constitution d'un individu complet. C'est la parthénogenèse

.

Les œufs d'abeilles non fécondés (l'abeille Reine étant mise dans l'impossibilité

d'être fécondée) donnent naissance exclusivement à des mâles. En général, les

abeilles mâles proviennent d'œufs non fécondés ; les œufs fécondés donnent

toujours des femelles, soit des reines, si l'œuf est copieusement nourri, soit des

ouvrières s'il est moins bien nourri.

Chez l'abeille ouvrière, les organes sexuels femelles sont atrophiés. — Chez un

Grustacé Branchiopode, l'Apus cancriformis, les œufs non fécondés produisent

exclusivement des femelles, et les fécondés des mâles. — Le plus souvent l'inter-

vention ou la non intervention du spermatozoaire ne paraît avoir aucune influence

sur la détermination du sexe.

Les expériences de Loeb et surtout celles d'Y. Delage ont abouti à la production

de larves parthénogénétique d'Astéries, obtenues par divers agents chimiques,

notamment par l'anhydride carbonique, qui vivent depuis de longs mois et

paraissent s'acheminer vers la constitution d'individus en apparence normaux.— La
contre-partie de cette parthénogenèse artificielle est constituée par la « fécondation

mérogamique » . Boveky et Delage ont montré que des fragments de protoplasme

ovulaire (de certains Annélides, Mollusques etc.), dépourvus de pronocléus femelle

(ou munis de fragments d'un tel pronocléus), peuvent se segmenter et môme
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produire des larves, s'il y pénètre un spermatozoaire. — Encore une fois, ce

développement mérogamique n'aboutit pas à la formation d'un individu normal.

XVIII. Détermination du sexe. — Le fœtus maie ressemble tout à fait au

fœtus féminin jusqu'à une époque assez avancée du développement. A ce moment,

les organes sexuels prennent un aspect différent selon le sexe. Peut-être une

telle différence existait déjà plustôt, mais elle était insensible pour notre œil et nos

moyens actuels d'investigation, au même titre que nous ne savons pas distinguer

deux embryons déjà très avancés, l'un de lièvre, l'autre de lapin.

Depuis longtemps on a cherché, mais en vain, et souvent dans des causes

•assez banales, les causes déterminantes du sexe. Un homme à un seul testicule

peut procréer des enfants des deux sexes ; il en est de même d'une femme privée

d'un ovaire. La sexualité ne tient donc pas à des circonstances anatomiques aussi

grossières. L'âge relatif des producteurs n'a pas non plus d'inlluence manifeste à

ce point de vue.

Les éleveurs (Fiquet, Giron etCoRNAz, Gournejouls) ont fait des expériences

et des observations sur un facteur qui paraît réellement intervenir dans la question,

non pas comme cause déterminante absolue, mais son inlluence serait capable

d'augmenter sensiblement, et à volonté, soit le nombre des jeunes mâles, soit

celui des femelles. Il résulterait de ces recherches qu'un entier, un taureau ou un

bélier servant souvent à la reproduction, donne plu> de mâles qu'un autre qui

sert moins souvent. D'un autre côté, mais ce point ressort moins clairement des

statistiques, un œuf fécondé très tôt donnerait une femelle, un œuf fécondé tar-

divement, — dans l'espèce humaine un certain temps après les régies, chez les

animaux vers la fin du rut — donnerait un mâle.

On a fait observer que ces influences, ou la première seulement,étant admises, on

comprendrait pourquoi le pour cent des nouveaux-nés féminins et masculins se

maintient très constant (chez l'homme et chez plusieurs animaux, 105-107 nais-

sances masculines sur 100 féminines). Supposons que pour l'une ou l'autre raison

il y ait à un moment donné un déficit de mâles. Immédiatement les œufs seraient

fécondés un peu plus tardivement, les mâles auraient plus de besogne comme

reproducteurs, et le nombre des naissances mâles augmentait. — Le facteur

indiq\^ agirait donc déjà au moment de la fécondation.

Il semble qu'une impulsion formatrice aussi fondamentale que celle qui détermine

le sexe, doive être donnée dès la fécondation. On songe naturellement ici aux. décou-

verte de Van Beneden. Cet auteur a développé cette idée que toute cellule, de

même que l'œuf fécondé, serait hermaphrodite : que lors de l'expulsion des globe>

polaires, le noyau ovulaire se débarrasserait de ses éléments mâles, et que la tète

du spermatozoaire serait un noyau cellulaire débarrassé de la partie femelle. On

pourrait s'imaginer p. ex. qu'une plus grande vitalité de l'élément nucléaire mâle

(relativement à l'élément femelle) donnerait naissance à un mâle, une plus grande

vitalité de l'élément femelle donnerait une femelle. A ce point de vue s'explique-

raient les observations faites sur des animaux domestiques, les produits sexuels

vieux pouvant être considérés comme ayant moins d'énergie vitale. On com-

prendrait môme ainsi que l'âge des produits sexuels n'ait pas une influence altsolue,

an jeune spermatozoaire pouvant, dans certaines circonstances, avoir peu de

vitalité comparativement â un autre plus âgé.
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Toutefois, les choses ne semblent pas être aussi simples. Il n'est pas du tout

prouvé que lors de la maturation dernière, les noyaux ovulaires et les têtes des

spermatozoaires se débarrassent seulement, les premiers des éléments mâles, les

secondes des éléments femelles. Il semble plutôt que chacun des deux transmette

au jeune être, et des caractères maternels, et des caractères paternels : p. ex.

l'enfant peut reproduire des caractères de son grand'père maternel. Puis il y a cet

autre fait que la parthénogenèse donne lieu souvent, sinon exclusivement, à des

mâles. — Peut-être l'étude approfondie des cas de parthénogenèse fournira-t-ello

ici quelque lumière.

XIX. Hermaphroditisme. — L'hermaphroditisme, c'est-à-dire le développe-

ment des organes sexuels mâles et femelles sur le môme individu, très répandu
chez les invertébrés, se rencontre normalement chez certains vertébrés inférieurs

(quelques poissons), et normalement, comme fait tératologique, chez des vertébrés

supérieurs, et môme chez l'homme. Dans l'hermaphroditisme vrai, l'individu a

un ou deux ovaires, un ou deux testicules, une matrice, et des organes génitaux

externes plus ou moins masculins et féminins. Des cas de l'espèce, très bien con-

statés chez des mammifères, ont été décrits aussi dans l'espèce humaine. En temps
normal, chez la femelle, la partie de l'ovaire primitif qui, chez le mâle, donne
naissance au testicule, s'atrophie ; et chez le mâle la partie qui dans l'autre sexe

se transforme dans l'ovaire définitif, " s'atrophie. Anormalement les deux parties

peuvent se développer à la fois, avec les organes sexuels accessoires. — Il ressort

cependant des observations que chez ces hermaphrodites, ni les ovules, ni les

zoospermes ne se développent normalement : ces individus sont stériles.

Les organes sexuels extérieurs ne peuvent pas être, chez l'adulte, mâles et

femelles à la fois, puisqu'ils procèdent d'une seule formation embryonnaire. Or,

il arrive qu'avec des organes sexuels internes mâles, les organes sexuels externes

soient plus ou moins femelles, et vice versa. C'est l'hermaphroditisme faux. Ainsi,

le méat urinaire peut être un peu fendu. Le canal de l'urèthre peut aussi être fendu

dans toute l'étendue de la verge, constituant ce qu'on appelle hypospadie \ la

verge alors se recourbe en bas, comme le clitoris. La verge peut de plus

s'atrophier, et alors souvent le sinus urogénital ne s'est pas fermé, simulant ainsi

un vagin. Des individus de ce genre ont été mariés comme femmes. — Ces états

ou développements anormaux, intermédiaires, des organes sexuels externes,

se rencontrent souvent dans l'hermaphroditisme vrai.

XX. Expulsion du foetus ou Accouchement A mesure que Tœuf se

développe, l'utérus augmente de dimensions ; ses parois s'épaississent,

notamment par le développement de beaucoup de fibres musculaires, de

sorte qu'elles deviennent plus contractiles. Vers le 250'"» jour de

la grossesse, l'utérus commence à se contracter sur son contenu ; le col

de la matrice s'efface, s'ouvre et s'élargit de plus en plus. Les contractions

reviennent par accès, sont très douloureuses, d'où le nom de douleurs qu'on

leur a donné. L'œuf finit par être expulsé, la tête du fœtus en avant.— Les
contractions de la matrice se trouvent sous la dépendance d'un centre

réflexe situé dans la moelle lombaire, qui agit encore parfaitement après

que le moelle a été sectionnée au dos (voir page 490).
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Provenance du liquide amniotique. —• Surtout dans la seconde moitié de

la grossesse, le liqiii le aiBniotique joue un rôle protecteur important vis-à-vis

du foetus, comparable à celui que joue le liquide céphalo-rachidien vis-à-vis du

bystème nerveux central. Il protège l'embryon contre les violences extérieures.

Sa quantité est à la fin de la grossesse de un quart à un demi-litre. C'est un

liquide séreux, à réaction alcaline, de densité très variable. Dès le 3™* mois, il

contient les éléments de l'urine (urée, etc ). En partie au moins, à partir du
2-3™* mois, il n'est rien autre chose que de l'urine fœtale (L. Jagqué, expériences

cryoscopiques). Ainsi s'explique que sa densité et sa concentration sont très

variables. Dilué par l'émission de l'urine, il se concentre ensuite, par résorption

du liquide. Dans les deux premiers mois, il paraît provenir des annexes fœtales

(transsudation vaseulaire ?). A ce moment, il renferme de l'ulbumine et pas

d'urée.

Les diverses questions qui ont rapport au développoinent du foetus et à l'accou-

chement sont étudiées avec les détails voulus dans les traités d'Embryologie et

dans ceux d'Accouchement.

FIN.
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Alcool, 15, 234; Alcools, 15.

Aleurone, .^4.

Alexie, 557.

Alexines, 70.

Alimentaire (bol), 279; ration a., 234.

Alimentation azotée, 311; influence de l'a. sur

la thermogénèse, 217 ; a, riche en féculents,

301 ; a. riclie en graisse, 295.

Aliments, 234 ; a. albuminoïdes, 309; a. gras,

2à6; a. hydrocarbonés, 301 ; a. et quotient

respiratoire, 183.

Aliphatiques (corps), 15.

Allantoïne, 21, 337.

Allorythmie, 132.

AUoxane, 21, 333; Alloxanthine, 338.

Alto, voix d'à 445.

Amétropie, 635 ; cause de l'a. 657 ; correction

de l'a., 658.

Amibe, 8; Amiboïdes (mouvements), 8.

Amiles, 20.

Amidon, 16, action de la bile sur l'a., 262,

action de la salive, 238 ; action du suc

intestinal, 27G ; action du suc pancréatique

sur l'a., 2G9 ; a. chez les végétaux, 7.

Aminés, IS; Aminés acides, 19.

Ammoniaque dans l'air, 168; action de l'a. sur

les muscles, 3i9,

Amniotique (liquide), .578.

Amphiarthroses, 4-38.

Amphicrôatiuine, 21.

Amphopeptone, 2-")0.

Amplitiule de racc(jmmod[)Lion, 646.

Ampoules des canaux semi-circulaires, 732.

Amylodextrine, 16.

Amyloide (matière), 34.

Anaérobie, l.")0.

Analyse de l'air, 16ô ; a. de l'urine, 39^ ; a.

des gaz du sang, 62; a. du lait, 326; a. du

sang, 62 ; a. des sons, 701.

Anaphylaxie, 71.

Anémie du syst. nerveux, 419,463.

Anesthésie dans les lésions de la moelle, 472;

a. dans les lésions des hémisphères céré-

braux, 535.

Anesthésiques, 6, 729.

Angle visuel, 650; a. v. dans l'appréciation de

la 3™« dimension, 085.

Anhydride carbonique, 166 ; a. c. de l'air

atmosphérique, 166 ; a. c. de l'air expiré,

168 ; a. c. de l'estomac, 254 ; a. c. dans

l'apnée, 199; a. c. dans la dyspnée, 196 ; a.

c. excitant, de la respiration, 195 ; a. c. de

la lymphe, 73, 181 ; action sur la germina-

tion, 6 ; a. c. du sang, 67 ; tension de l'a. c.

dans l'air, 179; id. dans le sang, 179 ; id.

dans les liquides organiques, 181 ; id. dans

la respiration, 178; empoisonnement par l'a.

c , 190, 198.

Animaux à sang chaud, à sang froid, 209,

Animaux et plantes, 5.

Anisotrope (substance), 371.

Anomalies de réfraction, 655.

Ano-spiual (centre), 287, 490.

An ixhèmie, 188.

Anse de Heale, 343.

Anses cnromatiques dans l'œuf, 750.

Antagonisme circulatoire, 149.

Anticorps, 70.

Antiferments, 258.

Antigènes, 70.

Antipeptone, 22 2.50, 270.

Antithrombine, 48.

Aorte (occlusion de 1'), 419.

Aphasie, 554.

Apnée, 199, 461.

Apoplexie. 437, -585.

Apotnxine, 71.

Appareil à llammes manométriques, 4.53; id.

de Gad, 92 ; a. de Beckmann, 13 ; a. d'Han-

riot et Gh. Richet, 170 ; a. de Pettenko-
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fer, 171 ; a, de Marey, 104 ; a. de Regnault et

Reiset, 173 ; a. thermo-électrique, 21^ ; a.

éleetro-magnétique, 3i6.

Appareils enregistreurs, 79.

Aqueducs du limaçon et a. du vestibule, 710.

Arabinose, 15.

Arborisations terminales des fibres ne^veuse^,

457.

Aréomètre, 320.

Arginine, 20.

Argon, 08.

Aromatiques (corps) 23, 3 W.

Arrêt (nerf d'), 588 ; n. d'arrêt du cœur, l^il ;

mécanismes d'arrêt des articulations, 427;

a. respiratoire, 202.

Arsenic, 12.

Artères, 106.

Artérielle (circulation), 106; pression a. 111.

Arthrodie,427.

Articulations, 426 ; différentes espèces d'à.

427.

Asparagine, 296, 315.

Asphyxie, 197.

Aspiration cardiaque, 88, 92.

Assimilation, 296.

Association (fibres nerveuses d'a.),517;ceutres

d'à., 5t7.

Astasie cérébelleuse, 511.

Asthénopie, 661.

Astigmatisme irrégulier, 664, a. régulier,

661.

A taxie locomotrice spinale, 436; a. cérébel-

leuse, 511 ; a. labyriuthique, 734.

Atmosphère, 166.

Atomes (propriétés des a. biogéniques), 11.

Atomique (hypothèse), 4.

Atropine, 135, 241. 241, 273, 322, 690.

Auditif (org:ine),694; Aulition, 694.

Aura seminatis, 719.

Auscultation des poumons, 156; a. du cœur,

99.

Autodigestion de l'estomac, 257.

Autolyse, 39 ; a. du foie, 268.

Automatisme des centres respiratoires, 191,

501 ; a. des centres sudoripares, 321 ; a. des

centres vaso-moteurs, 115; a. des nerfs

d'arrêt du cœur, 136 ; a. de la moelle

épinière, 488.

Autotomie, 483.

Aveugles de naissance, leur vision, 680.

Axill lire (temp.;rature;, 216, 219.

Axonf , 457.

Azote, (bilan de l'a.), 310 ; dégagement d'à. de

l'air, 190 ; id. dans le sang, 68 ; équilibre

d'à : 168 ; exhalation d'à., 168 (tension de

l'a, de l'air, 190.

B.

Bailler, 105.

Bains de vapeiir, 217.

Balance de Mosso, 13'^ ; 567.

Barreau d'HaUy, 199,213.

Baryte, 166.

Bases hexoniques, 20, 25, b. puriniques, xan-

thiques, 20, 21.

Basilaire (membrane), 709.

Bâtonnets, 621 ; couleur rouge des b., 627 ;

nutrition des b , 631 ; rôle des b. 629.

Battage du sang, 44.

Battements des sons, 699.

Beckmann (appareil de), 13.

Benzine, 22 ; Benzol, 22.

Bétaino, 19.

Beurre, 18, 324.

Bibliographie physiologique, xxi.

Bicarl)mate de ifoude, 179.

Bière, 222. 235.

Bilan de l'albumine, 310.

Biie. 259; action de la b. sur les graisses,

262; circulation de la b., 265; b. cristalli-

sée, 260; sécrétion de la b., 264.

Bilicyanine, 261; Bilifuscine, 2-^, 261; Bili-

humine, 261; Biliprasine, 24, 261; Bilipur-

purine, 261; Bilirubine, 24, 260; Biliver-

dine,24,260.

Binoculaire, diplopie b., 675 vision b , 674.

Biogéniques (éléments), 11.

Biologie, 1.

Biréfringence des muscles, 871.

Biuret. 20, 333, 309.

Blanc de Baleine, 15.

Bol alimentaire, 279.

Bottger (réaction de), 239.

Bouilbin, "Î-U.

B'iussole de Wiedemann, 213.

Bowmann (capsule de), 343.

Bras cérébelleux, 511.

Bronches, 201.

Brownien (mouvement"), 397.

Bruit. 714. b. rotatoire, 381.

Bruits de la déglutition, 281 ; b. du cœu»-,

98.

Brun (le), 607.

Burettes deHempel, 167,

Bvssus, 3ô.
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c.

Gab (bruit de), 383.

Cachexie strumiprive, 35.").

Cadavériae, 21.

Café, 234; Caféine. 21, 286.

Caillot, 43.

Caisse d'absorption, 175 ; c. do résonnance,

701.

Calculs biliaires, 231 c. urinaires, 331.

Calorimètre, 219; Calorimétrie, 219.

Calorique de combustion, 2Sl.

Calorique spécifique, 222.

Canal limacien, 707.

Canalicule contourné, 343 ; c. urinifère, 343.

Canaux semi-circulaires, 707; lésions des c. s..

c, 733.

Canule gastrique, 245.

Capacité vitale, 164.

Capillaires, 119.

Capsule de Bownian, 343 ; c. interne, 541 ; c.

surrénale, ;i57.

Caractères des animaux et des plantes, 5.

Carbamate d'ammoniaque, 3 tS.

Carbamide, 308, 333.

Carbonate de sodium^ 17 1.

Carboxyhémoglobine, 60.

Cardiaque (muscle), 129.

Cardiogramme, 1*7.

Cardiographes, 94.

Cardiomètre, 111.

Cardiopneumographe, 98.

Carniferrine, 22, 270.

Garnine, 21.

Carnivores (alimentation des c), 313; plantes

c, 7 ; quotient respiratoire des c, 183.

Carrefour sensitif, 544.

Cartilage, 35; c. articulaire, 423, c. aryté-

noïde, 440, c. crieoïile, 440 ; c. thyroïde,

440.

Caséinase, 238, 249.

Caséine, 31, 325; Caséinogène 34, 325.

Catalyse, 35.

Cathéter pulmonaire, 180.

Cécité corticale, 539; c. verbale, 558; c. de

l'âme, 55'J ; c. des couleurs, 613.

Cellules, 9; c. acoustiques. 709; c. gustativos,

720 ; c. nerveuses, 497 ; rôle trophique dos

c. n ,462; c. olfactives, 710.

Cellulose, 7, 16.

Centre de gravité du corps, 433.

Centre (nerveux) accélérateur du cœur, 13i<
;

c. ano spinal, 287, 49J ; c. cilio-spinal, 491 ;

c. convulsif, 535; c. de coordination des

mouvements, 509 ; c. d'arrêt du cœur, 136 ;

c. corticaux d'association et de projection,

5i7 ; c. de la déglutitiou. 281, 502 ; c. de ia

sécrétion salivaire, 24i, 502 : c. de la sécré-

tiou (le la sueur et des larmes et de la déglu-

tition, .502 ; c. de la thennogénèse, 227 ; c.

du vomissement, 284, .501 ; c. éjaculateur,

491 ; c. génito-spiual^ 490 ; c. glycoforma-

teur,306; c intra-cardiaque, 130; c. modé-
rateur du cœur, 136 ; c. pour la mastication,

502 ; c. pour la toux, 502 : c. pour l'éternue-

ment, 502; c. psych vacoustique, 533, 540
;

c. psycho-gustatif, 534, .540 ; c. psycho-olfac-

tif. 554, 540 ; c. psycho-optique, 531, 539 ;

c. respiratoire, 191, 501; c. vésico-spinal,

490.

Centre optique des lentilles, 635; c. o. de l'œil,

639.

Centre de rotation de l'œil, 671.

Centres nerveux en général, 457 ; c. automa-

tiques, 501 ; c. d'association, 547 ; c. de

projection, .547 ;'*c. n. cortico-psychiques du
chien, 519; id.du singe, 521; id. de l'homme,

5j4: en. psycho-moteurs, 520, 535; en.
psycho-sensibles, 534 ; c. n. réflexes dans le

mésocéphale, 501 ; c n. réflexes médullaires,

485; c. u. rythmiques, 501 ; c. n. trophiques,

462; c. n. vaso-moteurs, 139, 4)1, 501;
c n. respiratoires, 191, .501; c. respiratoires

accessoires, 193 ; c. sudoripares, 321, 491.

Centres cortico-moteurs et cortico-sensibles,

chez l'animal, 410, id. chez Thomme, 534; c.

corticaux-sensoriels, chez l'animal, 531, id.

chez l'homme, 539.

Centrifuge (inachine), 46.

Céphaline, 18; Céra8ine,22.

Cercle chromatique de Newton, 607.

Cérébrale (circulation), 552.

Cérébraux (hémisphères), 517.

Gérébrine, 22, 417. Géré) -rone, 22.

Cerveau, 14, 516; Cerveau et intelligence, 517,

Cervelet, 509.

Chaleur, 209 (action sur les centres respira-

toires) 193, 230 ; a. sur la trmpérature

interue, 217; a. sur la Ihermogenèse, 187,

229 ; a. sur la suiation, 230 ; a. sur la cir-

culation cutanée, 147, 22) ; a. sur les

pliénomènes vitaux. 211 ; lutte contre lac,
228, c. développée dans le cerveau actif, 588;

c. id. dans le muscle actif. 385 ; c. id. dans

la coagulation du sang, 4')
; id. dans la

rigidité Cad ivérique, 392 ; c. et travail

musculaire, 224, 387 ; c. produite par les

. animaux, 223.

Champ visuel binoculaire, 471 ; ch. v. mono»
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culaire, 552 ; chmmatopsio dans le ch. v.,

611 ; acuitô visuelle dans le ch. v., (55'2.

Champs des coulcur-s, G12.

Chaos lumineux, G0*2.

C.harge ou prossiou hydrostatique, h)2, charge

électrique, 23.

Chariot de du Bois-Rej^moud, 3!'>7.

Chaud, sensation de ch. 72ii.

GhiRsma optique (entrecroisement dans le ch

o.», 5U.
Chimiotaxie, 081.

Chiuoline, 2i.

Chitine, 16.

Chitosamine, 16.

Chloral, 202, 27-i.

Ghlorocruorine, 34.

Chlorophylle, 7, i".2.

Chlorure de sodium, 231:.

Choc d'induction, 367.

Choc du cœur. 0;').

Cholestérine, 15, 261.

Gholiue, 19.

Chondromucoïde, '-'A,

Choroïde (son glissement lors de l'acconimoila-

tiou), 615 ; rôle nourricier de la ch., 6'U.

Ch lU-lleur, 2:>3.

Ghromatine des cell. nerveuses, 460.

Chromogènes de l'urine, 311.

Chromolyse, 161.

Chromo-protéines, 34.

(jhromoscope, 609.

Chronographe électrique, 85.

Chronographie^ 31.

Chyle, 74; Chylifères, 292.

Chyme, 262.

Chymosiue, 249.

Ciliaire, artère^ c. 600 ; muscle c. 613.

Cils vibratils, 397.

Cinématographe, 87, 618.

Circonvolution frontale ascendante, 534 ; c

pariétale ascendante, 531 ; circonvolutions

centrales, 531,

Circulation, 75 ; c. artérielle, 10; > ; c. arlill-

cielle du cœur, 128, 132 ; c. capillaire, 119 ;

c. cardiaque, 87, 133 ; c. cérébrale, 139 ; c.

collatérale, 149 ; c. croisée, 195 ; c eutéro-

hépatique de la bile, 265 ; c. hépatique, 124

c. pulmonaire, 206; découverte de la c, 76;

conditions mécaniques de la c, 126 ; c

cutanée, 118, 229; c. de la veine porte.

121 ; c. des centres nerveux, 419, 4(v3; duri"^

totale de la c, 127 ; c intra-crânionnc, .562 ;

c. intra-oculairo. •'>''i>
; duréi' totale de la c ,

127; c. des glandes salivaires, 211; c. rénale,

347, 3.50; schéma de la c , 76, 10*3 ; c.

veineuse, 122.

Cire. 15.

Classification décimale, xxiv.

Clignotement, 693.

Clupéino,31.

Coagulation de l'iilbuniine, 30; c. du sang, 43;

c. du lait. 325 ; c. de la myosine, 301 ; c. de

la caséine, 325 ; c. intravasculaire, 47.

Cocaïne, 218.

Cof lilcient de ventilation pulmonaire, 165 ; c.

d'utilisation musculaire, ^387.

Cœur, 87 ; bruits du c, 98 ; c. de grenouille,

128 ; débit du c, 99 ; c. des mammifères,
132 ; ganglions du c, 130 ; délire du c,, 1*3;

choc du c, 96 ; innervation du c, 128,

phénomènes électriques du c , 98 ; rythme
du c , 87, 131 ; recul balistiiiue du c. 91

;

torsion du c. 01 ; travail mécanique du c,
90 ; variations de volume du c , 98.

Collagène, Colle, 35.

CoUidine, 22.

Colloïdes. 28.

Colonne vertébrale (statiqu*^ de la c. v.) 428.

Colonnes de Clarke, 471.

Colorantes (matières) de la bile, 260; m. c. de

l'urine, 341. m. c. du sang, •54.

Colo.strum, 327.

rolumelle, 708.

Combustible musculaire, 393.

Combustion do l'albumine, 311 ; c. urg inique,

182, 314 ; caloriijue de combustion, 221.

Communicants (rameaux nerveux c), 587.

Compas de Weber, 727.

Compteur de Ludwig. 115.

Concentration moléculaire, 13, 289 ; c. du
sang, 41.

Conchioline, 35.

Cou iiments, 231.

Conductibilité des nerfs, 407.

Con iuction de l'innervation conscientedansla

moelle, 473 ; c dans le mésocéphale, 497 ; c.

des inuerv. réll dans la moelle, 492.

Conduit auditif externe, 702.

Cônes 624, leur nutrition, '191 ; leur rôle, 629.

Congélation (point de) 13; c. du lait, 326 ; c. du
sang, 41, 53 ; c de la sueur, 320 ; c. de

l'urine, 319.

Conservation de la matière, 3 ; c. de l'éner-

gie. 3.

Consomption de luxe, 316.

Consonnance, 699, 715.

Consinnos, 455.

Constantes optiques de l'œil, 639.

I
Contractilité. 9, 360.
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Contraction dos bronches, 201 ; c. des capil-

laires, 150; c. idio-musculaire, 369; c.

induite, 389 ; c. secondaire, 389 ; c. muscu-

laire, 372 ; c. réflexe, 478 ; phénomènes

microscopiques de la c. m., 371.

Contracture, 382.

Contraste lumineux, 619.

Convergence (sa signification pour apprécier

la S™» dimension) 681.

Conviilsif (centre), 513.

Convulsions asphyctiques, 513 ; c. générales

produites par la substance grise de la moelle

épinière, 484.

Coordination des mouvements volontaires,509.

Coprostérine, 15.

Copulation, 747.

Corde du tympan, 241, 243, 581.

Cordes vocales, 411

.

Cordon antérieur, 467; c. de GoU, 467; c.

latéral, 467 ; e. postérieur, 467.

Cornée transparente (sa nutrition), 690; réfrac-

tion de la lumière dans la c. tr , 639.

Cornéine, 35.

Cornet acoustique, 696..

Corps calleux, 546.

Corps jaune, 745.

Corps strié, 546,

Corps thyroïde, 354.

Corps vitré, 14 ; nutrition du c. v , 690; indice

de réfraction duc. v., 639.

Corpuscules du tact, 723 ; c. de Krause, 723.

Corpus luteum, 745.

Correspondants (points rétiniens c.) 676.

(Costale (respiration), 163.

Costo-supérieure (respiration), 163.

Côtes (mouven.ents respiratoires des), 152.

Couche optique, 546

Couleurs, 604; champ de c , 612; c. complémen-

taires, 605; mélange des c , 608; perversion

des c, 617 ; c. simples et c. composées, 605 ;

teintes ou tons des c, 604 ; saturation des c ,

604.

Courant nerveux, (sa vitesse), 372.

Gourants d'action des muscles, 388 ; ici. des

nerfs, 414.

Gourants électriques des muscles, 387, 3&3; iU,

des nerfs, 413; c. induits. 367; courant

constant, 361; courant axial, 375. c. é. de

l'œil, 628.

Courbe myographique, 392; c. de fatigue, 360.

c. isométriques. 377; c. isotouiques^ 314.

Courbes de Traube-Hering, 208.

Courbes graphiques, 78

Cour.)une rayonnante, 544.

Course, 435.

Créatine, 390.

Créatinine, 19, 338.

Crème, 223.

Crésol, 22, 340.

Cristallin, 12 ; (réfraction dans le cr.), 639 ;

changements du cr. dans l'accommodation,

61 ; nutriction du c , 690.

Grusocréatiniue, 21.

Gryoscopie, 13, 273, 326.

Cumberlandisme, 554.

Cuorine, 18.

Curare, 136. 337.

Cutanée (respiration), 176.

Gyanate d'ammoniaque, 308.

Gycloptérine ; 34.

Cylindre enregistreur, 80.

Gyrtomètre, 153, 160.

Cystéine, 20; Cystine, 20, 33.

Cystoscope, 353.

Gytozyme, 47.

D.

Daltonisme, 613.

Darwinisme, 6.

Daturine,233.

Débit du cœur, 99.

Décharge oscillatoire des condensateurs, 334.

Décompression bi'usque, 190.

Décussation dans le chiasme optique, 544,

Défécation, 286.

Déflbrination, 44.

Dégénérescence des fibres nerveuses, 421, 462.

Déglutition, 279 centres de la d,, 381, 502.

Délire des ventricules, 133.

Dendrite, 456.

Dents, 230.

Dépresseur (nerf), 136, 146; réflexes d., 146.

Désalbuminisatiou, 29.

Désassimilatiou,296, d. des albumiuoïdes, 309.

Detrusor urinae, 353.

Déviation conjuguée des yeux et de la tête,

512, 537.

Dextrine, 16, 34, 23i); Dextrose, 15, 239.

Diabète, 305, 307, d. pancréatique, 274.

Dialyseur, 29.

Diaphragme, 153.

Diastase, 238, 269; Diastases, 35.

Diastole auriculaire, 89.

Dicrotisme du pouls, 108.

Diffusion, 288; d. des gaz, 177; d. des liquides,

29, 288.

Digestion, 230; d. artificielle, 247; d. buccaPe,

241 ;d. des albumiuoïdes, 251, d. des graisses,

269; d. des féculents, 238, 262 ; d. gastrique,
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250; il. intestinale, 276 ; influence de la diges-

tion sur la respiration, 185; durée totale de

la d. 287 ; d. et chaleur animale, 217 ; d. et

microbes, 283.

Diméthylamine, 16.

Digitale, 13G.

Diuecie, 741.

Dioptrie, 638.

Dioptrique, 630; d. de l'œil, 035.

Diplopie binoculaire, 675; <1. croisée, 075; d.

homonyme, 675.

Disaccharides, 16.

Discontinuité du tétanos^ 381.

Disques musculaires accessoires, 371 ; d. m.
anisotropes, 371 ; d. m, médians, S'il ; d. m.

isotropes, 371.

Disques intervertébraux, 428; d. rotatifs,

616.

Dissociation de l'oxy hémoglobine, 59, 67; d.

du carbonate de sodium, 67, 179.

Dissonuance. 715.

Distance focale, 622.

Distributeurs du sang (nerfs vaso moteurs),

147.

Dosage de l'anhydride carbonique, 166; d. de

la fibrine, 44; d de ralbumiue, 33, 52, ; d. de

la pepsine, 252; d. de l'eau, 167 ; d de l'hé-

moglobine. 62 ; d. de l'oxygène, 167 ; d. de la

glycose, 240, d. de la graisse du lait, 327; d.

de la paraglobuline, 52; d. de l'urée, 334; d.

des album inoïdes, 33.

Douleur, (sensation de d.) 728; conduction de

la d. à travers la moelle épiniere, 476.

Durée de la circulation, 128 ; d. do la digestion,

287; d. de l'impression rétinienne, 616; d. des

processus cérébraux, 561,

Dynamogénie, 478.

Dyschromatopsie, 613.

Dyslysine, 18, 260.

Dyspnée, 196; d. calorifique, 230.

Eau: proportion dans les dififérents tissus et

liquides, 14; dans l'air, 166.

Eck (fistule d'), 299.

Ecorce cérébrale. 516 ; extirpation de l'é. c,

524; restitution de l'é. c, 528; topographie

physiologique de l'é. c. du chien, 519; id. du

singe, 521; id. de l'homme, 584; lutlueuces

vaso-motrice, cardiaque, thermique, etc. de

l'é. c, 530.

Ecrevisses (muscles), 48.

Ectopie du cœur, 96

Effort, 165.

Ejaculation du sperme, 747.

Elasticité des capillaires, 181, é. musculaire,

372; é. pulmonaire, 157; é. des tubes d'écou-

lemeui, 103.

Elastine, 35.

Electricité (transmission des mouvements par

l'é.), 83 ; action de l'é. sur les muscles, 337 ;

id. sur les nerfs, 399, 367, S69; id. sur l'écorce

cérél)rale, 520.

Electriques : phénomènes é. de la sécrétion

su orale, 323 ; id. du cœur, 98 ; id. des mus-

cles, 388 ; id. des nerfs, 414 ; id. de la rétine,

628, id. du cerveau, 834; poissons é., 422.

Electrocardiogramme, 98.

Electrodes impolarisables, 414.

Electromètre capillaire, 113.

Electrotonus, 403. 416.

Eléments biogèniques, 11 ; e. histologiques, 7,

é. charnus, 37.

Elimination de l'humeur aqueuse, 692.

Email, 14.

Emigration des glol)ules blancs, 71, 120.

Emmétropie, 056.

Emotions et vaso-moteurs, 149.

Empirisme (idées empiriques), 678.

Empoisonnement par le curare, -3.37 ; par CO,

60, 199 ; par CO^, 100, 198
;
par la strych-

nine, 444.

Emulsine, 32.

Emulsion, 2-50.

Encéphaline, 22.

Enclume, 704.

Endolymphe, 707.

Endosmose, 272.

Endothermiques (réactions). 2.

Enduits cutanés, 176.

Energie (conservation de l'é.), 3 ; é. crois-

sante et décroissante du muscle, 376 ; é.

latente dans le muscle, 376, 378 ; é. spéci-

fique des nerfs, 401, 569 ; è. spécifique des

organes des sens, 596.

Enregistrement des mouvements, 79 ;
des

mouvements respiratoires, 160; des pulsa-

tions du cœur, 92, 94; du pouls, 106; du

temps, 84; de la pression artérielle, 111; de

la vitesse du sang, 118; de la contraction

musculaire, ^573.

Enregistreurs (appar.), 79 ; cylindres e., 80.

Entérokinase, 276.

Entrecroisement des voies d'innervation con-

sciente, 473 ; id. du nerf optique, 5t4.

Enzymes, 35.

Epiguanine, 21.

Epilepsie corticale, jacksouieuue, 524.
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Epiphénomènes psychiques, 552, 739.

Episarcine, 21

Epitliplium iuteetinal, 201; é. r< liai, 315; é.

respiratoire, 177 ; é. pigmonté de la réline,

627.

Equilibre d'azote, 312 ; sons de l'é , ()G7.

Erecteur (centre é.),490.

Erection de la verge. 149, 490, 746 ; é. du

clitoris, 747 ; é. de la trompe utérine, 745.

Erepsine, 277.

Ergographe, .394.

Erythrodextrine, 16.

Erythropsine, 626.

Esbach(tubed'),33.

Escalier (cœur), 130.

Esérine, 690.

Estomac (auto-digestion), 257 ; digestion dans

l'e., 250, mouvements de l'e , 2S2. extirpa-

tion de l'e., 258.

Etage dorsal, ventral et moyen du mésoce-

phale, 495.

Eternuement, 165; centre nerveux de l'é., 502.

Ethal. 15,

Etrier, 704 ; muscle de l'é., 705.

Kudiomètre, 67.

Euglobuline, 51.

Exameu médico-légal des taches de sang. 61 ;

id. du sang menstruel, 744 ; iJ. du sperme.

743.

Excitabilité des muscles, 369 ; e. des nerfs,

399 ; e. de 1'. corce cérébrale^ 519.

Excitant adéquat ou spécifique, 596.

Excitants du tissu musculaire, 360; e. de3

centres respiratoires, 182 ; e. des nerfs, 399.

Excitation directe et indirecte des muscles,

360 ; e. électrique du nerf, 399 ; e. répétée,

379, 316 ; e. de fermeture et de rupture, 333,

367, 369 ; e.de l'écorce cérébrale, 519.

Excréments, 277; Excrétine, 15. 276.

Excrétion de l'urée, 346 ; e. do l'acide urique,

346.

Exercice musculaire (quotient respiratoire),

184 ; e. m. et respiration, 186 ; e. m. et

tf mpérature, 217.

Exhalation d'anhydride carbonique, 168, 173;

d'azote, 168 ; de gaz combustibles, 168.

Exosmose, 272.

Exothermiques (réactions), 2.

Expérience de Gad,93; e de Muller, 157,

707 ; e. de Valsalva, 158. 706.

Expiration, 155 ; e forcée, 156.

Explorateur des battements du cœur, 97.

Expulsion de l'urine, 353 ; e. du fœtus. 690.

Extensibilité musculaire, 372, 383.

Extirpation de l'écorce cérébrale motrice.

525 ; e. de la rate, 358 ; e de l'estomac, 258
;

e. des capsules surrénales, 356 ; e. des

hémisphères cérébraux, 227, .503 ; e du

corps thyroïde, 3.55 ; e. du foie, 2C8 ; e. du

pancréas, 274 ; e. du plexus cœliaque, 256
;

e du rein, 347.

Extrait de viande, 390,

F.

Face (mouvemenis respiratoires de la), 154.

Facial (nerf), 580.

Faim. 2:^6 ; sensation de la f., 729.

Faisceau de His 132.

Faisceaux (pyramidaux etc.) de la moelle,

429.

Fatigue (sensation de f.), 729; f. des muscles,

393 ; i. de la rétine. G18.

Fécales /matières), 277.

Fécondation, 748.

Féculents, 301.

Fehling (liqueur de), 239.

Fémoral (son), 111, 1-56.

Fenêtie ovale, 703 ; f ronde, 710.

Fente sthénopéïque, 663.

Fer de la rate, 357 ; f du sang, 56.

Ferment ammoniacal, 331 ; f. de la fibrine,

4Q ; f de la putréfaction, 38; f. diastasique,

37, 238, 260 ; f. du Lab, 249, 325 ; f. glyco-

lytique, 42 ; f. inversif, 38, 276; f. lactique,

38 ; f . saponifiant, 37, 247, 3159.

Fermentation. 35; f. de l'urine, 331; f. du lait,

326 ; f. do la glycose, 940.

Ferments, 35 ; f de l'urine, 331 ; f. du foie,

229 ; du lait, 326.

Fibres musculaires striées, 371 ; f d'inspira-

tion et d'expiration du nerf vague, 201 ; f.

musculaires du cœur, 130 ; f. optiques, leur

parcours central, 544 ; f préganglionnaires

et postganglionnai e=,588; f, pyramidales,

544 ; f trophiques du nerf trijumeau, 570 ;

id. du 11. vague, 585.

Fibrillation du cœur, 131.

Fibrine, 44; Fibriuogène, 46, 48.

Fibroine, 35.

Fièvre, 187.

Filtra tiou, 288.

Filtration rénale (théorie de la f.), 34;?, 324.

Fistule biliaire, 259, 266 ; f. cholécyste-intes-

tinale, 2H4 ; f. gastrique, 246; f. intestinale,

276 ; f. pancréatique, 268; f. salivaire, 24:.!.

Flammes manométriques, 4.53.

Flot de l'oreillette, 92.

Fluorure de calcium 14.

Fluorures, 48.
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Foelus : expulsion -lu f., 753 ; coagulation dm

sang du f., 4'^
; gaz du sang du f., 68.

Fnip, 14 ; fonction glycogénique, SOS ; fonc-

tion martiale, 267 ; rôle dans la nutrition,

297 ; sécrétion de la bile, 264.

Fonte des muscles chez le saumon, 311.

Force vitale, 3.

Force des muscles, 383 ; f. d. m. d'inspini-

tion, 155.

Force électroniotrice des muscles, 388 ; f. é.

des nerfs, 413.

Force réfringente des lentilles, 637 ; f. r des

milieux de l'ortil^ 640.

Formation de l'acide chloi hydrique, 253 ; f.

(le racidehippurique,340; f. de la graisse, 208;

f. de la pepsine, 253 ; f de l'urée, 347 ; f. du
glyrogène, 804; f du mucus stomacal, 257.

Fossette centra e (fovea centrais), 625 ;

acuité visuelle dans la f. c, 552.

Foyers des lentilles, 652.

Frénation des? réflexes, 484 ; fr. cérgbrale,

531, 538. I

Fréquence des mfuTements respiratoires, 16S;

f. des puisa tiors cardiaques, 100.

Frisson 227

Froid : action di f. sur la conductibilité ner-

veuse 410 ; il. sur la thermogenèse, 225 ;

id. sur la température interne, 210 ; id»

sur les centre» respira' oires, 181, 193; id. siir

les vaisseauj. VM, 227 ; mort par le f., 211;

lutte contre fe f. 22'
; sensation de f. 726.

Fromage, 249, 125,

Q.

Gad (expérience de), 92.

Galactose, 16i224.

Galvanomètre à corde, 413.

Galvanoscop^ue (patte), 389.

Gamètes, 753

Ganglions inprvertébraux, 574; leur influence

trophiquej4r)2 ; g. lympliatiques, :j.57 ; g

nerveux ijtra-cardiaques, 130
; g. sympa-

thiques, 56.

Gayac, 60.

Gaz : anal;5e des g. du sang, 67
; g. delà

lymphe, T>, 181 ; g. combustibles, 168 ; g. de

la 3aliveJ240 ; g. de l'intestin, 11, 176
;

g. des proiuits de sécrétion, 181 ; g. des ma-
rais, 15 ; k du sang, 61; g. indifférente,

irrespirales et vénéneux, 199.

Gel, 29.

Gélatine : ses propriétés, 35 ; digestion de la

g.. 251 ; valeur nutritive de la g., 312.

Gémellaire (grossesse g.), 655.

Génération (fonctions de g.), 740; g. alter-

nante. 740
; g. sexuelle, 740 ; g. spontanée,

739.

Germination et G0^ 6.

Ginglyme, 427.

Glandes albumineuses, %i2
;

gl. muqueuses,
342 ; gl salivaires, 242

;
gl. sexuelles. 742,

744; gl. sous-maxillaires, 242, gl. stomacales,

252 ; gl. sudoripares, 215.

Globes polaires, 749-

Globules rouges du sang, 12, 42, 52, 61 ; glo-

bules blancs du sang, 42 ; méthode des gl. r ,

389.

Globulines.3-2, 50.

Glomérule de Malpighi, 345.

Glossc-pharyngien (uerf), 345, 281, 582,720.

Glotte dans la déglutition, 280 ; g. dans l'in-

spiration, 1.55, t43 ; innervation de la g.

449; g respiratoire, et g. vocale, 443.

Glycérides, 18, 280.

Glycérine, 15.

Glycocolle, 19, 260,.

Glycogène, 16, 302; g. des muscles, 393
; g. des

myxomycètes, 7.

Glycogénie, 303.

Glycoprotéines, 34.

Glycose, 15, 239.

Glycosiimine, 16.

Glycosurie, 27-5, 305, 307.

Gmelin (réaction de), 26.

Gomme, 16.

Goutte noire, phénomène de la g. n. 621.

Graisse humaine, 298 ; absorption de la g.,

202 ; digestion de la g., 263 ; formation de lu

gM39S.
Graisses, 14, 18, 2?<7.

Grandeur apparente et réelle d'un objet, 6S1.

Granulations de Pacchioni, .564.

Grapliique (méthode), 77.

Gras (corps), 15.

Greffe animale, 9.

Gris (le). ^''(^iS.

Gross.^sse extra-utérine, 7.54
; g. gémellaire,

7.55.

Groupes de Jiuciani, 130.

Guanidine, 21 ; Guanine, 21.

Guano, 336.

Gustation, 720; centre cortical pour la g., .53i.

Gustatives (cellules et sensations), 720.
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H.

Halitus Sanguinis, 41.

Harmoniques (sons), 714.

Hauteur du son, 782 ; h. de la voix, 443.

Hématies, voyez globules rougos, 53.

Hématiue, 24, 56, 61; Hématinomètre, 57.

Héui.atoblastes, 41.

Hématocrite, 64.

Hématoïdine, 62; Hématoporphyrine, 24, 62.

Hémautographie, 109.

Hémialbumose, voyez propeptone.

Hémianesthésie, 473.

Hémianopie, 540.

Hémine, 61.

Hémipeptone, 250.

Hémiplégie centrale, 535; h. par lésion médul-
laii'e, 473.

Hémisphères cérébraux, 516; animaux privés

des h. c, 227, 503; les h. comme siège de
l'intelligence, 517.

Hèmochromogéne, 24, 56, 62.

Hémocyanine, :34.

Hémodromographe, 117 ; Hémodromomètre,
117.

Hémoglobine, 54 ; h. oxycarbonée, 60 ; h
oxygénée, 54., 58; dosage de l'ii. 62; h. et

carbonates, 67

,

Hémoglobinomèlre, 63.

Hémolyse, 53

Hémophilie, 48,

Hèmopyrrol, 62.

Héniotachomètre, 118.

Hempel (burettes de), 167.

Herbivores : alimentation des h , 313 ;

quotient respiratoire des h., 184
; urine des

h., 339.

Hérédité, 753.

Hermaphroditisme, 758.

Hétérogamètes, 752.

Hêtéroxanthine, 21.'

Hexoniques (bases), 20, 25.

Hexoses, 15.

Hippocoprostérine, 15

Hippurique (acide), 33^
Hirudiue, 48.

Histidiae, 20.

Histone, 34.

Homéothermes, 209.

Homocéiébrine, 22.

Hoquet, 165.

Hormones, 354.

Horoptère, 674

Humer, 165.

Humeur aqueuse, 14 ; son indice de réfr.,

632 ; sa sécrétion et son élimination, 693.

Hyalogénes, 34.

Hybridation, 755.

Hydraulique (pendule), 118
;

principes d'h.,

101.

Hydrobilirubine {voir urobiline), 341.

Hydrocarbonés, 16, 284.

Hydrocarbures, 15.

Hydroquinone, 23.

Hydrospbygmographo, 121.

Hyperalgésie, 474; Hyperesthésie, 474.

Hypermétropie, 656.

Hypnotisme, 561.

Hypobromite de sodium, 334.

Hypoglosse (nerf), 586.

Hypoleucocytose, 43.

Hypophyse, 116, 357.

Hypospadie, 690.

Hypoxanthine, 21, 316.

I.

Ichthuline, 34.

Ictère, 265.

Identiques (points), 676.

Idio-musculaire (contractioi i,), 365, 369; c.

i. du cœur, 126.

Ilots de Langerhans, 275.

Images accidentelles ou consécutives, 618 ;

doubles i., 675 ; formation des i. dans les

lentilles, 634 ; i. cérébralei motrices, 554
;

i. par réflexion (dans l'œil), 642; i. réti-

nienne (sa grandeur), 640-. i. rétinienne

renversée, 638 ; vision a'ec des images
rétinniennes renversées, 67» ; i. représenta-

tives, 553.

Tmbibition, 228.

Immunité propeptonique, 49.

Imprégnation de l'ovule, 748.

Inanition, 237, 311 ; i. minérae, 237.

Indépendance des éléments viAants, 94.

Indiean, 24, 342.

Indice de réfraction. 631.

Indigo, Indigotine, 24, 341.

Indol, 24, 271, 278, 342.

Indoxyl, 24, 312.

Indoxylsulfates, 342.

Induction (appareil d') 367.

Inertie des manomètres à mercu-e, 113.

inexcitabilité périodique du coar, 130

Infatigables (nerfs sont), 422.

Influence de la respiration sur l circulation,

206.

Inilux nerveux (sa vite&se das les nerfs),
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408 ; id. dans la moelle épinière, 493.

Inhibition des réflexes, 484.

Innervation (voir les différents nerfs) ; i. des

glandes salivaires, 2i3, i de la respiration,

191 ; i. des glandes sudoripares, 330 ; i. des

vaisseaux, 138 ; i. du cœur, 128 ; i. de la

miction, 353 ; i. de la mammelle, 329.

Inosite, 23.

Inscription du temps, 84 ; i. photographi-

que, 86.

Intellectuels (centres), 549.

Intelligence, son siège, 517 ; i. et cerveau,

550 ; i. chez les animaux privés des hémis-

phères cérébraux, 503.

Intensité des couleurs, 604 ; i. des sons, 711 ;

i. de l'excitation, 364 ; i. de la voix, 443.

Intercostaux (muscles), 153; 155.

Interférence des sons, 699.

Intermittent (mouvementi. des liquides), 103.

Interrupteur, 367.

Intersystole, 89.

Intervalles musicaux» 716.

Intestin, 277 ; suc de l'i. 277 ; digestion dans
l'i., 261, 277 ; mouvement de l'i., 285.

Inversion (stade d'i. dans 1b contraction mus-
culaire), 372.

Iode, 43.

lodhydrargyrate de potassium, 302.

Ipecacuanha, 267.

Iris. 687.

Irradiation de la lumière, 620; i. des réflexes,

480.

Irritabilité, 8.

Isocholeatérine, 15.

Isogamètes, 752.

Isoleucine, 19.

Isométrique (courbe), 376.

Isotonie, 13, 54, 289.

Isotonique (courbe), 376,

Isotrope (substance), 371.

Jécorine, 22.

Jugements auditifs, 716
;
j. visuels, 576, 681.

K.

Kéfir, 326.

Kérasine, 22,

Kératine, iô.

Kératite neuro paralytique, 579.

Koumys, 326.

Kymographe, kymographion, lU.
Kyuurique (acide), 21

Kyrines, 20.

Lab, 249, 325.

Lactalbumine, 32, 325; Laetoglobuline, 32.

Lactation, 691.

Lactose, 16, 326.

Lait, 14, 323 ; sécrétion du 1., 329.

Langage, ses troubles, 544.

Lanoline, 18.

Larmes, 14, 694.

Laryngoscope, 441.

Larynx, 154, 4tO.

Latente (périiode), 378.

Lécithine, 18.

Lentilles, 630 ; leur force réfringente et leurs

distances focales, 637; 1. cylindriques, 661
;

1. négatives et positives, 634; 1. sphériques,

631 ; théorie des 1., 630,

Leucêine, 19; Leucine, 19, 26,316,

Leucocytes, 8, 42.

Leucocythémie, 357.

Leucomaines, 21.

Leviers osseux, 429.

Lévulose, 15.

Levure, 37.

Liebig (extrait de), 390.

Ligature de Stannius, 131 ; 1. des uretères,

317,348.

Ligne focale, 662; 1. visuelle, 671.

Limace artificielle, 397.

Limacien, canal, 1., 707.

Lipase, 250,259.

Lipochromes, 24.

Liqueur de Fehling, 239 ; l. titrée de nitrate

de mercure, 335; 1. de iMillon, 31.

Liquide céphalo-rachidien, 582 ; 1. intra-ocu-

laire, 690.

Liquides : mouvements des 1., 101,

Listing (loi de L.), 672.

Lobe paracentral, 534.

Lobes optiques (voir tubercules quadriju-

meaux).

Localisations cérébrales chez l'animal, 518; 1.

c. chez l'homme, 534 ; 1. médullaires, 575.

Locomotion, 434.

Loi de Gh. Bell, 571; 1. de Listing, 672; l.

psycho-physique, 598 ; 1. des secousses,

405; 1. de l'excitation électrique, 361 ; 1.

d'Ohm, 388.

Lueur propre de la rétine, 602 ; 1. rouge de la

pupille, 665

Lumière siinple et 1. composée, 603; propaga-

tion et réfraction de la l., 630; influence de

la 1. sur la respiration, 187.
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Lutéine,24.

Lutte de l'organisme contio le froid et le

chaud, 225, 2i~

.

Lymphagogues, 71

.

Lymphatiques, 69, 150.

Lymphatiques (ganglions), 357
Lymphe, 71 ; tension de GO^ d .ns la 1., 181

;

gaz de la L, 73.

Lysine, Lysatiniwe, 20.

M.

Machines parlantes, 453.

Macula lutea, 625.

Magnétisme animal, ô'U.

Mal des montagnes, 1H8.

Maladie d'Adam s-Stokes, 13i.

Malapterurus^ 422.

Malpiphi (glomérule d-}, 313.

Mammelle, .328.

Maltase, 23S

Maltose, 16, 238.

Manège (mouvement de m.), 012.

Manon.èLre à mercure, 111 ; m. à valvule, 92;

m. cardiaque, 122 ; m. compensateur, 111 ;

m. élastique, 11 j ; m. it scri teur^ 112.

Marche, 431.

Marteau, 704 ; muscle du m., 705; m. de Wag-
ner, o()7.

Mastication, 279.

Matité du cœur, 150.

Maturation de l'œuf, 715.

Mécanisme intra-osseux du squelette, 42'j
;

m. de l'accommodation, 6 13.

Méconium 278.

Mélange des couleur-, ()08.

Mélanines, 24

Melène, 15.

Membrane basilaire, 709; m. du tympan,
7'''2; m. haptogône, 324.

Ménopause, 741
Menstruation. 713.

Méricisme, 285.

Mésocéphalf , 195.

Métalbumine, 31.

Méthan'', 15.

Méthémoglobine, 54.

Méthode graphique, 77.

Méthylamiue, 18.

Méthylguanidine, 19.

Microbes et digestion, 220.

Micrococcus ureie, 331, 339.

Microphone, 695.

Micro-cope à vibrations, 617.

Miction, 35î.

Milieu intérieur, 40.

Milieux transparents de Tœil, 639.

IMillon (liqueur de), SI.

Miose, miotiques, 690.

Modalité des sensations, 598.

Modérateurs (nerfs)du cœur, 134.

Modération des réflexes, 4H4.

Moelle allongée, 495.

Moelle épinière (anatomie), 407; arrangement

systématique des fibres nerveuses dans le

m é 469 ; conductibilité de la m. è. pour la

douleur, 477 ; id. pour les innervations

conscientes, 473 ; hémisection de la m ,

471.

Moniliforme (état m. des neurones), 466.

Moniste (conception n^. de l'Univers), 4.

Montagnes (mal des), 188.

Morphologie, 1.

Morphine, 286.

Moteur thermique (muscle), 386.

Motricité corticale, 520; m. d'une excitation

de la peau, 483 m du centre psycho-visuel,

533 ; ni. des images cérébrales, 553.

Mouches volantes, 600.

Mouvements amiboïdes, 8 ; m. brownien,

397 ; m de l'œsophage. 281 ; m. forcés, 511

m. de 1 intestin, 285 ; m. de l'estomac, 283

m. des liquides, 101 ; m. de manège, 512

m. du poumon, 156; m du tube digestif,

279; m de l'intestin, 285; m. de l'œil,

669 ; m. péristaltiques, 285 ; m. réflexes,

473 ; m. respiratoires, 152 ; m. volontaires,

438 ; m, vibratile, 397.

Mucigône, 242,

Mucine, Mucinoïdes, 34.

Mucus stomacal. 257.

Mue d-i la voix, 441.

Millier (expérietice de), 157, 707.

Muqueuses (absorption), 291.

Muqueuses (glandes), 212.

Murexide, 338.

Murmure vésiculaire, 156.

Muscarine,19,22, 136,266, 322.

Muscle aryténoïdien oblique, 117 ; m, a.

transverse 117; m. cardiaque, 129, m.

ciliaire, (113 ; m. crico-aryténoïdien posté-

rieur, 4i9 ; m. c. a. latéra', 118 ; m. crico-

thyroidien, 116 ; sections longitudinale et

transversale du m , 387; m. sphincter et

n;. dilatateur de la pupille, 687 ; m. tenseur

de la choroïde, 615; m. thyro-arylénoïdien,

116.

Mu -des. physiologie générale des m., 359
;

physiol. spéciale des m., 121 ; force des m.,

383 ; muscles antagonistes, 131 ; chaleur
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produite dans les m., 385 ; compositioQ

chimique des m., 389 : contraction .les m.,

373 ; électricité des m. 387 ; excitabilité

des m., 3 >0, 3o8 ; volume du m., 378 ; ( xci-

taiits lies m 350; travail, du m. 3t)3 ;

fdti.!?ue des m., 393, 359 ; m. de l'œil, 670 ;

nutrition des m.. 395; tensibilitè dps m.,

391, 463 ; m. synergiijues, 431.

Musique (théirie physiologique de la rc.)>716.

Mydiue, 2^; Mydotoxine, 22.

Mydriase, mydriatiqu«, 690.

Myéline, 407.

Myogène (thé'Tie) des pulsations cardiaques,

l'.l.

Myogène (substance), 391.

Myographe pour le cœur de la grenouille, 95.

Myograph e, 371; Myogramme, 373.

Wyohémaline, 390

Myopie, 650.

Myosine, 390; Myosiuogèiie, 390.

iSlytilotoxine, 22.

Myxoedèine, 284, 33").

Myxomycètes, 7.

N.

Naphtulène, ^.
Narines (mouvements respiratoires des n.)

145.

Nativisme, 678.

Négative (onde électrique u. dans le cœur),

98 ; id. dans le muscle, 388 ; id. dans le

nerf, 414.

Néphrotomie, 317.

Nerf acoustique, 582 ; n. dépresseur ou de

Cyon, 136, U) ; u. facial, 58»; n. glosso-

pharyngLen,C8i ; n. grand hypoglosse, 58 i ;

n. grand syinpathhiue, 141, 586 ; n. laryn-

gés inférieur et supérieur, 203, 203, 419 ; n.

masticateur, 578; n. oculo-moteur commun,
577; n. oculo-moteur externe, 580; n olfactif,

576 ; n. optique, 576 ; u. pathétiiiue, 517 ; n.

phréuiqu'\ 191 ; n pneumogastritjue, 131;

201,256,583 n. récurrent, 205; n. spinal, 583,

n. trijumeau, 201. 578 ; n. vague, 131, 201,

256, 583 ; n. de Wiisberg, 591.

Nerfs, 3)8; n accélérateurs, 137; leur origine,

533 ; n d'arrêt du cœur, 131; n centripètes,

40 >, 669; u centrifuges, 4 (0, 569; n. crâniens,

575; conductibilité des n., 106, 108; courants

d'action des u., 411 ; électricité des n., 412;

excitabilité des n., 3)9 ; excitants des n.,

3).); 11 cxcito-motours, 491; composition

chimique des n., 117; n. moteurs, 570;

survie des u., 420 ; physiologie générale des

n., 39S ; id. spéciale des n., 569 ; les n. sont

infatigables, 422 ; n secrétoires, 570 ; n.

sensibles, 569 ; n. spinaux, 574 ; n. trophi-

ques, 570 ; n. vaso-constricteurs, 139 ; n.

vaso-dilatateurs, 113 ; n. vaso-:noteurs,

139.

.VeuriJine, 19.

Xeurine, 19.

Xourofibrilles, 160.

Xeurogène (théorie), 130.

Neurone. 456; modifications fonctionnelles des

u,, 461-464; amiboïsme des n., 466 ; exci-

tabilité des n. centraux, 472.

Neurotome, 81.

N'évrotomo, 84.

Nicotine, 128, 136, 286, 244, 370.

Nitrate de mercure, 3 55.

Nœud vital, 191.

Xoir (le n.), 606.

Nourrisson et lait, 327

Noyau lenticulaire, 546.

Nucléine, 31.

Nucléo-albumiues, 34 ; Nucléo-histone, 34.

N'ucléo-protéines, 34.

Nutrition, 207 ; n. de l'œil, 690 ; n. des mus-
cles, 3)5; n. du système nerveux central,

418,463,562.

O.

Udeui- du sang, 41 ; o. du sperme, 749.

Odeur, substances odorantes, 718.

«Jiil : mouvement de l'o., 669 ; o. réduit, G40
;

réfraction dynamique et statique dans l'œil,

647 ; rotations de l'œil, i'>65 ; nutrition de

l'œil, (590.

Œsophage, 2>0.

<Euf, 23.3, 711.

Uhm iloi d'J,388.

Oléine, 16, 397.

Olfactif (organe), 718, nerf o., 57i>
; muqueuse

0., 71^^ ; cellules et sensations o., 719.

Ombras projetées, 68(> : o. colorée. , 620.

O.icogrdphe, 351.

Onde contractile, 878 ; o. dicrote, 108 ; o.

musculaire, 378 ; o. secondaire, 100, pulsa-
liie, 104.

Ondée ventriculaire, 99.

Ophtalniomètre, (î43.

Ophtalmoscope, 6 >6.

Opium. 270.

Optique (nerf). 576; acti.m du n. o. sur la

respiration, 201.
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Optogramme, fi'37.

Ordonnées, 78.

Oreille interne, 707.

Oreillettes, 88.

Organe de Gorti, 708; o. électrique, 432 ; o. du
goût, 720 ; 0. olfactif, 718 ; o. visuel, 603 ; o,

auditif, 694.

Organes des sens, 594.

Organisme vivant, 1.

Ornithine^ 20.

Orthocrésol, 23.

Os, 12 ; composition chimique de l'o., 424 ;

mécanique intra-osseuse, 425.

Oscillations vaso-motrices, 113, 208.

Osmose, 13, 289.

Osmotique (équilibre), 52 ; pression o., 13,

289.

Osséine, 35, 424.

Osselets de l'ouïe, 763.

Otoscope, 696.

Ovalbumine, 32; Ovoglobuline, 33.

Ovimucoïde, 34.

Ovulation, ovule, 677 ; maturation de l'œuf,

745.

Oxalate de sodium, 48 ; o. de calcium, 331.

Oxalique (liqHeur titrée à l'acide^^ 166.

Oxycarbonée (hémoglobine), 60.

Oxydations dues aux fermentations, 38, 182,

315 ; 0. organiques, 182, 315.

Oxydases, 38, 182, 315.

Oxyde de carbone, 60.

Oxygène comprimé, 189 ; combinaison avec
l'hémoglobine, 58 ; o. consommé, 185; o.

dans la destruction des albuminoïdes, 314 ;

0. dans l'apnée, 199 ; o de la lymphe, 73 ;

diminution de tension de l'o., 188 ; dosage

de l'o. dans l'air, 167 ; dosage de l'o. dans
les gaz du sang, 67; tension de l'o. dans
l'air et le sang, 177.

Oxygénographe, 173.

Oxyhémocyanine, 34.

Oxyhêmoglobine, 34, 58.

Oxyneurine, 19.

Oxyproline, 24.

Ozone, 60.

Pacchioni (granulations de P.), 564-

Pain, 224.

Palladium (Hydrure de), 38,

Palmitine, 18, 297.

Pancrèis, 268 ; action glyco-frénatrice, 275.

Pancréatine, 269.

Papille du nerf optique, 6S8.

Papillotement des disques rotatifs, 617.

Paracaséine, 325.

Paracrésol, 22, 340.

Paradoxe de Weber, 384.

Paraffines, 15.

Paraglobuline, 50.

Paralbumine, 34.

Parallaxe : déplacements parallactiques dans
la vision, 685.

Paramucine, 34.

Parapeptone, 250.

Paraplégie, 473.

Paraxanthine, 21.

Parole, 450.

Parotide, 245.

Parthénogenèse, 756.

Pascal (principe de), 101.

Pathétique (nerf), 577.

Paupières, 693.

Pause cardiaque, 88.

Pause respiratoire, 162.

Pavillon de l'oreille, 702.

Peau (respiration), 176 ; (absorption) 295 ;

(circulation). 149, 229, 214.

Pédoncules cérébelleux, 511 ; p. cérébraux,

512.

Pendule : mouvement de p. de la jambe, 435.

Pénétration de l'air dans les veines, 123.

Pentoses, 15.

Pepsine, 249, 351, 2J3, 321, 330; Pepsinogène,

253.

Peptogènes, 253.

Peptones, 33. 250 ; action sur la coagulation

du sang, 48 ; injection de p., 309; prépara-

tion et propriétés des p., 250 ; valeur

nutritive des p , 309.

Percussion, 156.

Périlymphe, 707.

Périmètre. 656.

Période réfractair^ du cœur, 130 ; p. latente

du muscle, 378 ; p. r. du muscle, 379.

Péristaltiques (mouvements), 285.

Perspective aérienne et linéaire, 626.

Perspirabile retentum, 176.

Pettenkofer (réaction de), 261.

Pexine, 249.

Phagocytose, 71.

Pharynx, 279.

Phases colorées de l'image accidentelle 619.

Phènakisticope, 617.

Phcnales, 310; Phén 1, 23, 310.

Phénylalanine. 23.

Phénylhydrazine, 240; Phènylsulfates, 340.

Phloroglucine, 248.
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Phonation, 440.

Phonautographe, 697.

Phosphate acide de sodium, 331; p. ammonia-

co-magnésien, 331.

Phoshènes lumineux, 603.

Phospho-protéines, 34.

Phosphore (analyse de l'air par le ph.), 167 ;

empoisonnement par le ph. 301.

Photochimique (théorie ph. de l'excitation

rétinienne, 627.

Photochronographie, 87.

Photographie (emploi en physiologie), 86.

Photohémotachomètre, 118.

Photosensible (unités ph.), 651.

Phréniques (nerfs), 153, 191.

Phrénographe, 160.

Phylloporphyrine, 62.

Physiologie, 1.

Pied pédonculalre, 497.

Pigments, 24.

Pigments biliaires, 260.

Pilocarpine, 136, 239, 244, 273, 822.

Pilo-motrices (fibres nerveuses p. m.), 589.

Pipettes de Hempel, 167.

Piqûre diabétique, 305.

Pistolet électrique, 407.

Plan focal, 636.

Plante et animal, 5.

Plantes carnivores e i plantes parasites, 7.

Plaquettes du sang, 41.

Plasma sanguin, 48, proportion de p , 63 ; p.

musculaire, 391.

Plasmodie, 7.

Plasmolyse, 289

Plasmozyme, 47.

Plateau syatolique, 90.

Plessimètre, 156.

Plèthysmographe, 121 ; p. rénal, 351.

Pneumogastrique (nerfj, 583; son influence

sur le cœur, 134 ; id. sur la respiration,

201 ; id. sur les mouvements de l'estomac^

268 ; id. sur la sécrétion du suc gastrique,

256.

Pneumographe, 161

P.ieumonis après sections des vague», 205,

585.

Podophylline, 267.

Poids des organes, 237.

Poikilothermes (animaux), 209.

Poils tactils, 724.

Point de fixation, 552.

Pointe du cœur, 129.

Points rétiniens corresponiants ou identi-

ques, 67G ; p. nodaux, 635.

Poison respiratoire, 168.

Poisons arrêtés dans la foie, 267; p. du cœur,

136.

Poisson, 235.

Poissons électriques, 422.

Polaires (globes p.), 749.

Polarimètre, 27.

Polarisation des électrodes, 414.

Pôle positif et négatif, 3)5, 416.

Polygraphe clinique de Marey, 108.

Polypeptides. 20, 27, 3:3.

Polypuée thermique, 193, 230.

Pommes de terre, 234, 235.

Pompe à mercure, 64, 65.

Porte (veine), 124.

Porte-voix, 696.

Pouls artériel, 106 ; p. veineux, 124.

Poumon (surface du), 177 ; élasticité du p.,

157 ; perméabilité du p., 158; mouvements

du p. 156.

Pourpre rétinien, 24, 637.

Poussières atmosphériques, 166, 169.

Pouvoir rotatoire, 27.

Précipitine, 70.

Premier mouvement respiratoire, 200.

Presbyopie, Presbytie, 648.

Pression artérielle, 111 ; p. auriculaire, 88 ;

p. capillaire, 130 : p. hydrostatique, 102,

p. iutra-cardiaque, 89 ; p. iulra-crânienne,

563; p. intra-oculaire, 690; p. intra-veiueuse,

123; p intra-thoracique, 157; p. osmotique;

13, 289,

Présure, 249, 325.

Principe de Pascal, 101.

Proeazymes, profermenls, 36.

Prcjection (centres depr.),517.

Proline, 34.

Pronucléus femelle et mâle, 749.

Propepsine, 253.

Propeptone, 3:!, 47, 351.

Prosécrétine, 273.

Prostate, 7 17.

Protagone, 3?, 417.

Protainines, 26, 34.

Protéïdes, 33; Protéines, 25, 32.

Protéïnochromogène, 24,

Protéoïes, 33, voyez Peptone.

Prothrombine, 47.

Protoplasme, 8, 382.

Protoxyde d'azote, 61.

Protubérance, 513.

Pseudocérébrine, 22.

Pseudoglobuline, 51.

Pseudomucine, 3t.

Pseudonucléine, 32S.
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Pseudopeplone, 24.

Pseudosolutioii, 28.

Paeudoxantliine, 31.

Psychiques (phénomènes), 4 ; siège des fonc-

tions p., 517.

Psycho-physique, 4 ; loi ps., 598.

Ptomalnes, 21.

Ptyalia», 238, 241, 369.

Puberté chez l'homme, 741 ; p. chez la femme,

743.

Pulsation artérielle, 106 ; p. cardiaque, 87 :

p. veineuse, 124 ; p du cerveau, 5u3.

Pulvinar (voir : couche optique;.

Punctum cœcum, 652; punctum proximum,
647 ; punctum remotum, 647.

Pupille, 687.

Pupillo-dilalateur, muscle p-d., 687.

Pupillo-constricteur, muscle p.-c. 687.

Puvine et bases pur iniques, 21.

Purpurate d'ammoniaque, 338.

Pus (globules de), 130.

Putréfaction, 38 ; p. pancréatique, 270.

Putrescine, 22.

Pyramidales, voies p., 470, 475, 498, 541.

Pyramides (entrecroisement des p.), 498.

Pyrocatéchine, 23, 340.

Pyrogallate de potassium, 67.

Quinine, 331.

Quotient respiratoire, 183.

R.

Raccourcisseme.it du muscle, 383.

Racines des nerfs s.nnaux, 571.

Raideur cadavérique, 301.

Ramoaux nerveux communicants, gris et

blancs, 587-588.

Rampes du limaçon, 702'

Rate, 257.

Ration alimentaire, 231.

Rayons calorifiques, lumineux et chimiques,

604.

Réactif de Millon, 31.

Réaction de Bottger, 2-39; r. de Gmelin, 331 ; r.

de Heller, 31; r. de la Murexide, "38 313; r,

de Millon, 31; r. de Pettenkofer, 2
'.0; r. de

Piria.31à;r. deTrommer,239; r. de Scherer,

316;r.dubiuret, 32. 1^5 ', 300; r des peptonos,

250; r. xantho-protéique, 31; r. d'Adamkie-
wicz, 32; r. de Liebermann, 32; de Turine,

331.

Recul balistique du cœur, 91.

Récurrente (sensibilité), 572.

Récurrents ^nerfs), 205.

Réflexe rétino-pupillaire, 514.

Réflexes, 478; caractères des actions r^ 440; r

r. coordonnés et non coordonnés, 484; r

corticaux, 487; r. cutanés, 487; r. dépres

seurs, 1 16; r. élémentaires, 486; r. généraux
482; irradiation des r.,48); r.tendineu.^, 395

486; modération des r., 485; r. d'ordre supé
rieur, 486; théorie des r., 492; r. presse urs

146; r. respiratoires, 301; r. vaso-moteurs
146.

Réfractaire (période), 130.

Réfraction de la lumière, 630; anomalies de la

r. 655 r dynamique et statique, 647.

liégénération des nerfs, 421, 562.

Régulateurs (mécanismes), 40.

Régulation de la pression sanguine, 116, 1 18;

r. de la respiration, 195; r. de la tempéra-

ture, 147, 324, 202; r. de la composition

chimique du sang, 37, 3'il.

Reil ^ruban ou faisceau de R.), 499, 512.

Rein, 314.

Ileleveur de la paupière supérieure, 693.

Ileniller, 165.

Renouvellement de l'air pulmonaire. 165

Repas ficlif, 254.

Représentation d'un objet, 552; r. géométri [ue

des phénomènes, 78;

r.eproduction (fonctions de r.), 740.

Réserve respiratoire, 164.

Résidu respiratoire, 161.

Résonnance, 700.

Résonnateur, 701.

lîésorption de lymphe interstitielle, 69.

llespiration, 151; r. abdominale, 163; r. artifi-

cielle,159; r. costale, 164, r. eoslo-supérieure,

163; r. cutanée, 176; r. de Cheyne-Stokes,

162; r. des tissus, 180; enregistrement de la

r 160, influence de la r. sur la circulation,

316; innervation de la r., 191; r. intestinale,

176; r. périodique, 162; r. pulmonaire, 177,

théorie de la r„ 177; rythme de la r. 162; r.

terminale. 198

ResliLution des f^notions de la moelle, 478, id.

des fonctions de l'écorce cérébrale, après

extirpation, 528.

Retard essentiel, 9"'.

Réticulé (substance réticulée dumésocéphale),

495.

Rétine (nutrition d^ lar.),G:j.; sLruc ure de a

r., 621, élément photesthésiquede la r.. 623;

unité physiologique de la r, 651; sensibilité

de lar. aux dillerenccs d'éclairage, 621.

Rélractiliti'i pulmonaire, 157;
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Rêves 560.

Rhéocorde, 363.

Rhéonome, 363.

Rhéotome, 415.

Rhodopsine,24, 627.

Ridigité cadavérique, 39i.

Rire, 166.

Rôle de la coagulation du sang, 49.

Rôle des vasomoteurs, 147.

, Rotatifs (disques), 616.

Rotatoire (bruit), 381.

Rouge rétinien, 627.

Rumination, 285.

Rythme du cœur, 87, 123; r. affolé, 132; r.

de la respiration, 162.

5.

Saccharose, 16.

Saccule, 707.

Saignée, 68.

Salive, lô, 2o7.

Salmine. 34.

Salycilate de sodium, 254.

Sang, 40 ; analyse du s., 62 ; s. artériel et

veineux, 6 î; circulation du s , 75; composi-

tion du s., 42; coagulation du s., 43; examen
médico-légal du s., 61 ; gaz du s., quantité

totale de s., 63; transfusion du s., 70; s. et

sécrétion rénale, 325; tension des gaz du
sang, 178; vitesse du s.. 116, 120, 124, 126,

127.

-Sanglot, 165.

Sangsue (extrait de), 48.

Sarcine, 21.

Sarcosine, 19.

Saturation descou'eurs, 604.

Savon,

Scatol, 24. 278

Schéma de l'appareil circulatoire, 76, 106; s.

de l'appareil respiratoire, 159.

Schémas des réflexes médullaires, 492.

Scléroprotéines, 35.

Scombrine, 34.

Scyllite, 23.

Secousse musculaire, 373; loi des s., 405.

Sécrétion biliaire, 264, s. gastrique, 254;

s. holorrine 318; s. intestinale 377; s. lactée,

323, 328 ; s. mérocrine 316; s. pancréatique,

271; s. psychique, 254; s. rénale, 318;

s. salivaire. 241 ; s. sébacée, 322 ; 3. sperma-

tique, 742; s. sudorale, 230; s. urinaire, 329,

343.

Sécrétion interne des capsules surrénales, 3ô7;

de l'ovaire, 745; de la lympe, 72 ; du corps

thyroïde, 355; du pancréas, 274; du testi-

cule, 743; du rein 353.

Sécrétions 31; s. externes. 319; s. internes 354.
Section du bulbe, 180 ; s. des nerfs, 421 ; s. du

récurrent, 205: s. du pneumogastrique, 136,
204, .585; s. du n. trijumeau.

Sécrétine, 273.

Sédiments urinaires, .331.

Segmentation derœuf, 751.

Sels, 14; s. de l'alimentation. 234. 237 ; s. de
l'urine, 340; s. du sang, 43,

Sens (organes des s.), 595.

Sens de l'équilibre ; 732 ; s. musculaire ou
kinesthésique, 305, 395; sens stéréognosti-
que 725 ; s. de la température, 726 ; s. du
toucher, 722.

Sensations acoustiques, 710; s. de contact,

723 ; s do douleur, 772 ; s. gustatives, 720;
s. inconscientes, 730; s. lumineuses, 602 ;

s. d'innervation, 732; s. olfactives, 718 ; s.

de pressfon, 723; s. tactiles, 723: s. de tem-
pérature, 726; modalité des s., 596; s.

visuelles, 602.

Sensibles (nerfs), 569.

Sensibilisatrice, 70.

Sensibilité récurrente, 572; s. des muscle3,437;

s. générale, 728; s. différentielle, 600 ; a. aux
différences d'éclairage, 621.

Senso-motricité, 437, 574.

Séreuses (absorption), 295.

Serine de Denis, 51; s. de la soie, 19.

Séricine, 35.

Sérothérapie. 50, 70.

Sérum sanguin, 50.

Sexe : détermination du s., 757 ; s. et respira-

tion. 163; s. et pulsations card., 100; s. et

chaleur animale, 219.

Signal électro-magnétique de Deprez, 84.

Signe local, 679.

Sillon de Rolando, 534.

Sinusoïde, 6y6.

S >if, 236; sensation de s.. 729.

Sommation des excitations cérébrales, 435.

Sole, 28.

Sommeil, 559; s. magnétique, 561; s. et res-

piration, 18').

Son, 695; s. fémoral, 156; s. buccal, 455; s.

laryngé, 444, s. fondamental et s. partiels,

713; s propre de l'oreille moyenne, 382; id.

du tympan, 703; s. vocal, 4.55.

Sonde œsophagienne, 82, 161 ; s. thermo-élec-

triques, 213, s. cardiographiques, 93.

Sons : analyse des s., 701 ; s. harmoniques et

partiels, 713.
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Soprano : voix de s., 445.

Souffle bi-onchique, 156.

Soulïïet pour la respiration artificielle, 159.

Soupir, 165.

Sourcils, 6dL
Spectre de l'hémoglobine, 57; s. solaire, 603.

Spectroscope, 57.

Spernuitozoïdes, 142.

Sperme, 742.

Sphygniographe, 106.

Sphygmomanoraètre, 115.

Sphygmoscope à gaz de Landois, 110; s, de
Mare}"- et chauveau, 114.

Spiual (nerf), 135, 583; Spinaux (nerfs), 574.

Spirographe, 160 ; Spiromètre, 1G3.

Splénectomip, 358.

Spongine, 35.

Squelette : mécanisme du s. 434.

Stades homogène et d'inversion de la con-

traction musculaire, 372.

Staunius (ligatures de), 131.

Station, 433.

Stato-réactions, 733.

Stéapsine, y50, 2(59.

Stéarine, 16, 3'J7.

Stercobiline, 278.

Stéréoscope, 683.

Stéthographe, 160i Stéthomètre, 160.

Stéthoscope, 99, 156, 696.

Strie mince; s intermédiaire, 371.

Stroboscope, 617.

Strumiprive (cachexie), 355.

Strychnine, 218, 377, 484.

Sturine, 34.

Style inscripteur, 82.

Submersion, 198.

Suc gastrique, 13, 247; s. intestinal, 276; s.

pancréatique, 13, 269.

Succion, 279.

Sucra se, 277,

Sucre de lait, b26, s. de raisin^ 239

Sueur, 14, 230.

Sulcus crucial us, 520.

Sulfo-conjugués (acides), 339.

Sulfo-cyaaure de potassium, 239

Superfétation, 755.

Surdi-mutité, 555 ; Surdité verbale, 557.

Surface respiratoire, 177.

Surfaces rèfiingeutes de l'œil, 638.

Surrénales (capsules), 353.

Survie des nerfs, 4'^0; s. des organes, 8.

Syaifcio.se, 7

Sympathique (uerf. s.), 536; s. cervical, 141-,

588.

Symphyses ou synchondroses, 428.

Synovie, 14. 426.

Synthèse dans le foie, 267 ; s. de la graisse,

291, 284; s. de l'acide hippurique, 349 ; s. de

l'albumine, 292, 315; s. de l'urée, 333; a. des

voyelles, 4.53.

Syntonine, 250.

Syringomyèlie, 477.

Système nerveux cfntral, 656; s. n. périphéri-

que, 569; s. n. autonome, 591 ; s. périodique,

13.

Systole auriculaire, 88; s. ventriculaire, 89.

T.

Tache aveugle ou de Mariette, 653.

Taille et respiration, 164, 185.

Tambour à levier, t. enregistreur, 83.

Taurine, 20, 280.

Tcherning {théorie de T. sur l'accommoda-

tion), 645.

Teinte des couleurs, 605.

Télégraphe musculaire, 363,

Téléphone (comme rhéoscope), 415.

Température des animaux, 210; t. du corps,

315; t. du creux axillaire, 216; t. mortelle,

211; t. rectale, 215 ; t. du sang, 215; influen-

ce de la t. sur la respiration, 193, 330 ;

topographie de la t., 315 ; influence de la

t. sur les battements du cœur, 128; varia-

tions de la t., 216 ; variations diurnes de

la t., 319; influence de la t. sur les mouve-
ments cellulaires, 311; id.sur la consomma-
tion d'oxygène, 187 ; id. sur la thermo-

genèse, 32 j; id. sur la courbe myographi-
que. 377 ; régulation de la t., 224.

Temps de réaction, 561.

Temps (inscription du t.), 84.

Tendons (composition chimique,, 424.

Ténor, voix de t. 445.

Tension artérielle, 111 ; t. de l'oxygène

nécessaire à la germination, 5; t. de l'oxy-^

gène respiré, 187; t. des gaz du sang, 178.

Terrain d'accommodation, 447.

Tétanos musculaire, 381 ; t, d'ouverture, 368..

Tétanotoxine, 23.

Tétronérythrine, 24.

Thé, 234.

Théobromine, 2i

TiiéophylliuH, 31.

Théorème de Poisseuille, 102; t. de Torricelli,

loi.

Théories de la coagulation du sang, 46 ; t, de

la respiration, 177; t. myogèiie de la puisa-

lion, 131; t. de la sécrétion urinaire, 3i:i

t. de Young-Helmhollz, 610.
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Thermo-électriques (aiguilles), 213.

Thermogenèse, 219, 221 ; t. dans le cerveau,

568.

Thermorné trie. Thermomètres, 212.

Thoracomètre de Sibson, 153.

Thorax, 153.

Thrombine, 46.

Thrombogène, 41 ; Thrombokinase, 47.

Thromhoplastiques (agents), 47; Ttirobozyme,

47.

Thyraine, 21.

Thymus, 357.

Thyréoantiloxine, 355.

Thyréoglobubine, 32.

Thyroïdectomie, 355; Thyroïde (corps), 354.

Thyroïodine, 355.

Timbre des sons, b55; t, de la voix, 447.

Titrage de la Baryte et de G0^ 166; t. de

l'urée, 331; t. du sucre, 239.

Ton d'une couleur, 604.

Tonus masculaire, 488; t. du pneumogastri-

que, 136; t. vascalaire, 140, 146 ; t. vésical,

853 ; t. des sphincters, 494.

Topographie de l'écorce cérébrale de l'homme,
534; id. du singe, 521; delà température,

215.

Torpille, 38G, 422.

Torsion du cœur, 91.

Toucher (organe et sens du t.), 722.

Toux, 165.

Toxicité de la bile, 260; t. de l'urine, 331 ; t.

de la sueur, 320.

Toxogénine, 71.

Transformation de l'albumine en glycogène,

304.

Transfusion du sang, 70.

Transmission des mouvements à distance, 82.

Transpiration, 320.

Transplantation des tissus, 9.

Traube-Hering (courbes de), 2J8.

Travail du cœur, 9J; t. et chaleur, 224, 386 ;

t. du muscle, 383; t. musculaire et pulsa-

tions 138 ; t. du rein, 349.

Tremblement musculaire, 227.

Trémulations fibrillaires, 133.

Tributyriue, trioleine, etc. 18.

Trijumeau (nerf), 570; action du n. t. sur la

respiration, :C'04.

Triraélhylaniine, 18.

Trouimer (réaction de), 233.

Trompe d'Eustache, 706.

Trompes utérines, 747.

Tropéoline, 218.

Trophiques (nerfs), 570, 579, 586.

Trypsiue, 2tj9.

Tryptophaue, 21.

Tube de Haies, 111; t. pour chauflfer l'air

respiré, 321 ; t. élastiques, 103; t. rigides,

101 ; t. urinifère, 345.

Tubercules quadrijumeaux, 513.

Tuuicine, 7, 16.

Tympan (membrane du t.), 702 ; caisse du t.,

7.J4.

Types respiratoires, 163.

Typhotoxine, 22.

Tyrosine, 23, 26, 316.

U.

Ultimum morieîis, 128.

L'itramicroscupe, 28.

Unités physiologiques, 9 ; u. photosensibles,

651.

U rates, 338.

Urée, 20, 3b3; formation, excrétion, 346.

Urémies, 347.

Uréomètre, 334.

Uretères, Urèthre, 3-32.

Urine, 12, 829; expulsion de l'u., 352.

Uriner, 353.

Urique (acide), 21, o35; excrétion de l'a. u.,

348; formation de Ta. u., 348.

Urobiline, urochromp, uroérythrine, 24, 341.

Utricule, 707.

V.

Vacuité pûstsystolique, 88, 92.

Vague (nerf), voyez pneumogastrique.
Vaiine, 19.

Vnl;-alva (expérience de), 15S, 707.

Vulvule.s (schéma des), 92.

Vanilline, 248.

Variation diurne delà température, 219; v.

négative des courants musculaires, 388;
/(/. des courants nerveux, 414 ; v. du vo-

lume des organes, liil ; v. de v. du cœur,
98 ; y.df v. des muscles, 378.

Vasculaires (nerfs). 13'.).

Vaso-constricleurs (nerfs), 139.

Vaso-dilatateurs (nerfs), 143.

Vaso moteurs (uerfsl, 139 ; centre v. 461.

Végétariens, 313.

Végètau.x, 5.

Neine de cheval, 45.

Veine porte, 124.

Veines, 122 ; direction du courant sanguin,

122; causes de la circulation dans les v.,

122; pression dans les v., 123; vitesse du
sang, 124 , pouls des v., 124 ; innervation,

149. •
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Ventilation pulmonaire, loi.

Ventricules, (systole des v.;,89; délire des v.,

l;;58 ;
phénomènes électriques de la s. v., 98.

Vératrine, 377.

Verge (érection de la v.), 746.

Vésiculaire (murmure), 156.

Vésicules séminales, 742.

Vessie urinaire, 358.

Viande, 2?.5 ; extrait de v., 8'.10.

Vibrations sonores, v. simples et composées,

()%, 607 ; V, molaires et v. moléculaires,

696.

VibraLile (mouvement v ), 307.

Vide thoracique, 157 ; vide post-systolique,

88, 92.

Vie, 1, 2 ; v. propre des parties du corps, 9.

Violet de méthyle, 248.

Vision, 629 ; v. des couleurs, 605 ; v. binocu-

laire, 674, 681; v. de la 3"« dimension,

681 ; V. droite avec des images rétiniennes

renversées, 679 ; v. entoptique, 665 ; v.

monoculaire, 686 ; stéréoscopique, 684 ; v.

proprement dite, 674.

Vital (nœud), 191.

Vitales (forces), 3.

Vitelline, 34.

Vitesse des appareils enregistreurs, 84 ; v.

des liquides, 101 ; v. de l'influx nerveux,

408; V. de l'influx n. dans la moelle épinière,

492 ; V. de l'onde musculaire, 378 ; v. des

ondes pulsatiles, 105 ; v. du pouls, 110 ; v.

du sang, 114, 120, 124, 12j.

Vivant (organisme), 1.

Vocal (son), 455.

Voie motrice cortico-ponto-cérébelleuse, 499.

Voies conscientes corticofages et corticopètes,

540 ; V, c. dans la moelle épinière, 473-474;

V. conscientes dans le mésocéphale, 497 ; v.

pyramidales, 498; v. réflexes dans la moelle

épinière, 492 ; id. dans le mésocéphale,

500.

Voix, 440 ; v. basse ou chuchotée, 456; v. de

fausset, 445.

Volaille, 2:35.

Volonté, 551.

Volume du cœur, 98 ; v. des organes, 121 ; v.

du muscle, 378.

Vomissement, 284; centre pour le v., 502.

Voyelles, 451.

X.

Xanthine, 21. 316.

Xanthocréatinine^ 21.

Voung-IIelmholtz (théorie de Y. H.), 610.

Zoospermes, 675.

Zymases, 35.

Zymogène, 271.

Zymoplastique (substance), 36.
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